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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Данное учебное пособие состоит из трех частей и представляет 
собой цикл лабораторных работ по всем разделам физики. 
Отчеты студента по лабораторным работам оформляются в от-
дельной тетради, и они должны иметь следующую структуру. 
Номер, название и цель работы. 
Теоретическое введение (раздел должен содержать ответы на 
поставленные в лабораторной работе вопросы с использованием форму-
лировок законов, определений основных физических величин и соотноше-
ний между ними, а также рисунков, графиков и схем с пояснениями к ним); 
Описание установки и метода измерений (общий вид или схема-
тический рисунок установки, вывод расчетной формулы измеряемой величи-
ны, а также формулы для определения погрешностей косвенных измерений); 
Результаты измерений и их обработки (таблицы с заданными, 
измеренными и вычисленными параметрами и величинами и их погрешно-
стями, а также численные расчеты измеряемых величин с короткими пояс-
нениями и графики полученных зависимостей); 
Выводы, дата сдачи работы, оценка и подпись преподавателя. 
Процесс выполнения лабораторной работы делится на три этапа. 
Первый этап. Самоподготовка. Студент, используя материал кон-
спекта лекций и учебников [1−5], письменно отвечает на поставленные в 
первом разделе вопросы, т. е. изучает необходимый теоретический мате-
риал к работе, далее знакомится со схемой, устройством и принципом ра-
боты установки, а также последовательностью практического выполне-
ния работы. На лабораторных занятиях студент предъявляет преподава-
телю два первых раздела отчета и таблицу для занесения и обработки ре-
зультатов измерений из третьего раздела, что является необходимым ус-
ловием для решения вопроса о допуске к практическим измерениям. 
Если студент не выполнил работу на первом этапе, то он не до-
пускается ко второму этапу до тех пор, пока она не будет выполнена. 
Второй этап. Выполнение измерений. Студент проводит изме-
рения и заносит их результаты в таблицу (с обязательным указанием 
единиц измерения). Затем он выполняет контрольный расчет, который 
должен подтвердить правильность измерений, показывает его препода-
вателю и уточняет методику и порядок расчета погрешностей. 
Третий этап. Обработка результатов измерений и сдача ра-
боты. Студент заканчивает работу над третьим и четвертым раздела-
ми отчета. После собеседования преподаватель выставляет оценку в 
виде рейтингового бала за качество усвоения материала и своевре-
менность выполнения всех этапов. 
Срок сдачи работы − следующие лабораторные занятия. 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
Измерением называют процесс нахождения значения физиче-
ской величины опытным путем. Физическую величину нельзя изме-
рить абсолютно точно. Всегда имеется некоторая погрешность (ошиб-
ка) измерения, обусловленная ограниченной точностью измеритель-
ных приборов, а также несовершенством методики измерения. Поэто-
му в задачу измерений входит не только нахождение значения физи-
ческой  величины,  но  и  оценка  допущенной  при  измерении  по-
грешности. 
Абсолютной погрешностью измерения называют разность меж-
ду результатом измерения физической величины х и ее истинным зна-
чением хист : 
∆x = x − xист .                                             (1) 
Причем истинное значение, а следовательно, и абсолютная погрешность 
принципиально неизвестны и подлежат оценке по результатам изме-
рений. Точность измерений величины х характеризуют относитель-
ной погрешностью 
εх = |∆x|/xист ,                                             (2) 
которая показывает, какую часть абсолютная погрешность составляет 
от истинного значения. 
Погрешности физических измерений принято подразделять на 
систематические, случайные и промахи. 
Систематические погрешности − это такие погрешности, у ко-
торых значения и знак остаются постоянными на протяжении одной 
серии измерений. Они вызываются постоянно действующими причи-
нами, односторонне влияющими на результат измерений, и зависят от 
качества используемых методик измерений и точности приборов. 
Систематические погрешности можно выявить, проводя измерения 
различными методами и приборами с последующим анализом резуль-
татов измерений. 
Случайные погрешности − это погрешности, которые изменя-
ются от опыта к опыту непредсказуемым (случайным) образом. При-
чем с равной вероятностью они могут быть как положительными, так 
и отрицательными. Причиной случайной погрешности является непо-
стоянство физических условий, в которых производятся измерения, 
например, небольшие колебания температуры воздуха, давления, 
электрического напряжения в сети, механические колебания и т. п. 
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Промахи − это большие по значению погрешности, сильно ис-
кажающие результат. Как правило, промахи вызываются невнима-
тельностью экспериментатора (неправильный отсчет или запись). Они 
могут возникать также вследствие неисправности приборов. Результа-
ты измерения, содержащие промахи, отбрасываются как не внушаю-
щие доверие. 
По способу получения значений измеряемой величины х разли-
чают прямые (непосредственные) и косвенные измерения. Прямыми 
называют измерения, в результате которых значение измеряемой вели-
чины получается непосредственно из опыта, с помощью прибора, шка-
ла которого проградуирована в единицах измеряемой величины (изме-
рение длины штангенциркулем, температуры термометром и т. д.). 
Косвенные − это такие измерения, в которых физическая величина вы-
числяется по формуле, которая содержит физические величины, опре-
деляемые путем прямых измерений (нахождение скорости υ движения 
по пройденному расстоянию l и времени t движения, сопротивления 
резистора R по измерению силы тока I и напряжения U и т. д.). 
1. Обработка результатов прямых измерений 
Погрешность прямых измерений обусловлена в основном слу-
чайными и приборными погрешностями. 
1.1. Расчет случайных погрешностей 
Чтобы учесть случайные погрешности, измерения величины х 
проводят в одинаковых условиях много раз, а затем осуществляют 
статистическую обработку экспериментальных данных. Для расчета 
случайной погрешности используется аппарат теории вероятностей и 
математической статистики. Случайные погрешности обладают сле-
дующими свойствами. 
1. Абсолютные погрешности ∆х принимают непрерывный ряд 
значений. 
2. Противоположные по знаку абсолютные погрешности встре-
чаются одинаково часто, т. е. они равновероятны. 
3. Большие по значению абсолютные погрешности встречаются 
реже, чем малые, т. е. они менее вероятны. 
Одним из наиболее часто встречающихся на практике распределе-
ний погрешностей (ошибок), обладающих такими свойствами, является 
нормальное распределение, или распределение Гаусса. Плотность веро-
ятности f(∆x) этого распределения можно рассматривать как плотность 
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вероятности f(x) распределения значений измеряемой величины х: 
( ) 2
2
2e
2
1 σ
∆
−
piσ
=∆
x
xf    ⇒   ( )
( )
2
2
ист
2e
2
1 σ
−
−
piσ
=
xx
xf .              (3) 
Здесь хист − истинное значение измеряемой величины х, которое опре-
деляет максимум функции распределения f(x) и параметр σ − стан-
дартное отклонение, он характеризует ширину распределения. На 
рис. 1 показан график распределения Гаусса для различных значений 
параметра σ. Вычисления показывают, что вероятность отклонения 
величины х от истинного значения хист  на величину σ равна 0,68, т. е. 
р(хист − σ < х < хист + σ) ≈ 0,68. Аналогично р(хист + 2σ < х < хист + 2σ) ≈ 
≈ 0,95. Таким образом, погрешности величины х, которые превышают 
2σ, встречаются с вероятностью меньшей 5%. 
Пусть в результате серии измерений получено п значений физи-
ческой величины: х1 , х2 , …, хп . Для симметричного распределения (3) 
наиболее вероятным значением измеряемой величины х является 
среднее арифметическое этих чисел: 
хнв = х  = ( )n
n
i
i xxx
n
x
п
+++=∑
=
...
11
21
1
.                        (4) 
0,3
0,6
0,9
−4 −2 0 2 4
f(∆x) 
σ = 0,5 
σ = 1,0 
σ = 2,0 
х − хист 
Рис. 1 
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Поскольку при числе измерений n, стремящемся к бесконечности, 
среднее арифметическое значение стремится к истинному значению, 
как наиболее вероятному, то значение х  для серии измерений счита-
ют наилучшей оценкой значения хист , т. е. 
хист ≈ х .                                                 (5) 
В качестве оценки стандартного отклонения σ в формуле (3) вы-
бирают выборочное стандартное отклонение S серии из n измерений: 
( )∑
=
−
−
=≈σ
n
i
i xx
n
S
1
2
1
1
.                                  (6) 
Вероятность р того, что истинное значение измеряемой величины ле-
жит внутри интервала значений от х  − ∆хсл до х  + ∆хсл , называют до-
верительной вероятностью (или надежностью), а сам интервал − до-
верительным интервалом. Величину ∆хсл называют случайной по-
грешностью величины х. Она определяется по формуле 
n
S
tх np,сл =∆ ,                                           (7) 
где tp, n − коэффициент Стьюдента (таблица), который зависит от до-
верительной вероятности р и числа проведенных измерений п. 
Таблица 
Коэффициенты Стьюдента tp, n для разных значений р и n 
р 
 n 
0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 0,999 
2 3,1 6,3 12,7 31,8 63,7 636,6 
3 1,9 2,9 4,3 7,0 9,9 31,6 
4 1,6 2,4 3,2 4,5 5,8 12,9 
5 1,5 2,1 2,8 3,7 4,6 8,6 
6 1,5 2,0 2,6 3,4 4,0 6,9 
7 1,4 1,9 2,4 3,1 3,7 6,0 
8 1,4 1,9 2,4 3,0 3,5 5,4 
9 1,4 1,9 2,3 2,9 3,4 5,0 
10 1,4 1,8 2,3 2,8 3,3 4,8 
Для расчета случайной погрешности ∆хсл рекомендуется при-
держиваться следующей последовательности в измерениях и вычис-
лениях: 
1. В одних и тех же условиях проводят п измерений, в результате 
которых получают п значений измеряемой величины: х1 , х2 , …, хп , ко-
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торые заносят в заранее подготовленную таблицу экспериментатора. 
2. По формуле (4) вычисляют среднее арифметическое значение 
х  серии из n измерений. 
3. Для каждого измерения определяют случайные отклонения от 
среднего: ∆xi = xi − х , i = 1, 2, 3, …, n. 
4. По формуле (6) вычисляют выборочное стандартное отклонение S. 
5. Для заданного или выбранного значения надежности р и числа 
измерений n по табл. 1 находят коэффициент Стьюдента tp, n (в лабора-
торных работах обычно ограничиваются надежностью р = 0,95). 
6. Определяют случайную погрешность ∆хсл по формуле (7). 
1.2. Вычисление приборной погрешности 
Существенный вклад в ошибку прямого измерения могут вно-
сить приборные погрешности, которые зависят от точности измери-
тельных приборов. При определении приборных погрешностей ∆хпр 
необходимо учитывать следующее: 
а) для прецизионных (высокоточных) приборов в паспорте на 
прибор приводятся погрешности для всех его диапазонов измеряемой 
величины; 
б) для механических измерительных приборов (штангенциркули, 
микрометры, линейки, секундомеры, весы) абсолютная приборная по-
грешность равна половине наименьшего деления шкалы прибора; 
в) для стрелочных электроизмерительных приборов абсолютная 
погрешность ∆хпр определяется по их классу точности Епр , который 
указан на шкале прибора (обычно в правом нижнем углу, цифры мо-
гут быть помещены в кружок или ромбик). 
Класс точности Епр , который также называется приведенной 
погрешностью прибора, показывает, какой процент от наибольшего 
значения хmах шкалы прибора составляет абсолютная приборная по-
грешность, т. е. Епр = (∆хпр /хmax) · 100%. Следовательно, абсолютная и 
относительная приборные погрешности выражаются через класс точ-
ности прибора: 
%100
maхпр
пр
хЕ
х
⋅
=∆ ,   
х
х
Е
х
х
maх
пр
пр
пр %100 =
∆
=ε    ⇒   εпр ≥ Епр.   (8) 
Обычно класс точности может принимать одно из семи значе-
ний: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. Если на шкале прибора класс точно-
сти не указан, то это внеклассный прибор и его приведенная погреш-
ность превышает 4%. 
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1.3. Полная погрешность прямого измерения 
В теории вероятностей показывается, что полная (суммарная) 
погрешность измерения, обусловленная несколькими независимыми 
причинами, определяется суммой квадратов, соответствующих по-
грешностей (правило объединения погрешностей). Если прямые изме-
рения сопровождаются случайной и приборной погрешностями, то 
полная погрешность прямого измерения 
2
пр
2
сл ххх ∆+∆=∆ ,   εх = (∆х/ х ) · 100%.                      (9) 
Если одна из погрешностей ∆хсл или ∆хпр в несколько раз (три или бо-
лее) меньше другой, то вклад меньшей в полную погрешность оказы-
вается незначительным и им можно пренебречь. 
2. Обработка результатов косвенных измерений 
Пусть измеряемая физическая величина у не измеряется непо-
средственно прибором, а выражается по некоторой формуле через 
другие величины х1 , х2 , …, хт , которые получаются в результате пря-
мых измерений, т. е. 
у = у(х1, х2, …, хт).                                      (10) 
Наиболее вероятное значение у  получается, если для ее расчета по 
формуле (10) используются наиболее вероятные значения kx  прямых 
измерений (k = 1, 2, …, т). Поэтому 
у  = у( 1x , 2x , …, mx ).                                    (11) 
Поскольку все величины kx  (k = 1, …, m) измерены с некоторой по-
грешностью ∆хk прямого измерения, то у  также будет определена с 
некоторой погрешностью ∆у. 
Пусть у зависит только от одной величины х, т. е. у(х). Тогда при 
малых ∆х для абсолютной и относительной погрешностей величины у 
получим 
x
dx
dy
у ∆=∆ ,   x
dx
yd
x
dx
dy
yy
y
y ∆=∆=
∆
=ε
ln1
,                (12) 
где производные dy/dx и d ln y/dx вычисляются при х = х . 
В общем случае, когда величина у зависит от нескольких пере-
менных х1, х2, …, хm, абсолютная и относительная погрешности кос-
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венного измерения, согласно правилу объединения погрешностей (9), 
рассчитываются по формулам 
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где ∂y/∂xk и ∂ ln y/∂xk − частные производные по переменным xk, вы-
численные при х1 = 1х , х2 = 2х , …, хт = mх . 
3. Представление результатов измерений 
3.1. Численное представление 
Результат прямого или косвенного измерения величины х пред-
ставляет собой приближенное число, точность которого определяется 
погрешностью измерений, т. е. 
ххх ∆±= ,   
х
х
х
∆
=ε 100%.                               (15) 
Значащими цифрами приближенного числа х называют все циф-
ры данного числа, кроме нулей, стоящих впереди числа, а также ну-
лей, поставленных в конце числа вместо цифр, отброшенных при ок-
руглении. Например, в числе 0,00 308 три значащие цифры; в числе 
6700, полученном при округлении числа 6698, две значащие цифры. 
Заметим, что в конце числа могут быть и значащие нули. При этом за-
писи чисел 2,7 и 2,70 отличаются друг от друга. Запись 2,7 означает, 
что верны только цифры целых и десятых. Запись 2,70 означает, что 
верны и сотые доли. 
Для того чтобы числа не содержали незначащих нулей, их при-
нято записывать в показательной форме с запятой после первой зна-
чащей цифры. Например: 0,00 308 = 3,08 · 10−3; 6700 = 6,7 · 103. Зна-
чащие нули в конце приближенного числа при такой записи не отбра-
сываются, например х = 1 т = 1000 кг = 1,000 · 103 кг. 
Значение ∆x случайной погрешности, полученное из обработки 
результатов измерений, само является случайным числом. Поэтому 
найденные значения погрешностей также являются приближенными. 
Вычисления показывают, что относительная погрешность для по-
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грешности ∆x превышает 30%. Поэтому абсолютную погрешность ∆x 
опытов определяют не более чем до двух первых значащих цифр. Аб-
солютную погрешность, начинающуюся с единицы, записывают дву-
мя цифрами. При другой первой цифре указывается только одна циф-
ра. Относительная погрешность ε округляется до первых двух знача-
щих цифр. 
После того, как погрешность записана, значение результата 
должно быть округлено таким образом, чтобы его последняя значащая 
цифра была того же разряда, что и у погрешности. Примеры правиль-
но записанных результатов измерений: l = 68,0 ± 0,5 см; t = (1,67 ± 
± 0,14) · 103 с; υ = 12,48 ± 0,04 м/с. 
Если данное число является промежуточным и будет использо-
ваться в других вычислениях, то в нем, как и в его погрешности, со-
храняют лишний разряд, чтобы не накапливать погрешность за счет 
округлений. 
Результаты измерений записываются в таблицы эксперимента-
тора, которые следует чертить только по линейке. Каждый столбец 
или строка таблицы должны содержать обозначение физической ве-
личины и ее единицу измерений. 
3.2. Графическое представление физических зависимостей 
Графики являются наиболее информативным и наглядным спо-
собом представления экспериментальных зависимостей. Они позво-
ляют более наглядно проводить сравнение экспериментальных дан-
ных с теоретическими зависимостями. При построении графиков сле-
дует руководствоваться следующими правилами. 
1. Графики выполняются на миллиметровой бумаге, на которую 
наносятся координатные оси. На концах осей указываются обозначе-
ния откладываемых физических величин и их единицы измерения. В 
случае очень больших или очень малых величин на осях указываются 
множители, определяющие порядок чисел. 
2. На каждой из осей приводят только тот интервал изменения 
физической величины, в котором проводилось измерение. Точка пере-
сечения осей не обязательно должна соответствовать нулю по каждой 
из осей. Начало отсчета по осям и масштабы следует выбирать так, 
чтобы кривые занимали практически все поле чертежа. За единицу 
масштаба разумно выбирать числа, кратные 5, 10, 50, 100 мм. 
3. Экспериментальные точки наносят на чертеж в виде кружоч-
ков небольшого радиуса, квадратиков, крестиков и т. д. Желательно 
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для каждой точки на графике указывать ошибки измерения в виде от-
резков параллельных осям координат. Если погрешность по одной из 
осей (или по обеим осям) оказывается слишком малой, то предполага-
ется, что она отображается на графике размером самой точки. 
4. Как правило, физические зависимости − это гладкие, плавные 
линии без резких изломов. Экспериментальные точки вследствие 
ошибок измерений не ложатся на кривую физической зависимости, а 
группируются вокруг нее случайным образом. Поэтому не следует со-
единять соседние экспериментальные точки на графике отрезками 
прямой и получать, таким образом, некоторую ломаную линию. Сна-
чала на основе теоретических сведений следует выяснить, какая име-
ется зависимость между величинами (линейная, степенная, экспонен-
ционная и т. д.), а затем проводить на глаз кривую, соответствующую 
физическим зависимостям, так, чтобы она располагалась, возможно, 
ближе к экспериментальным точкам, согласно идеям метода наи-
меньших квадратов (см. с. 13−14). 
5. График должен быть на-
глядным и приемлемым с эсте-
тической точки зрения (разные 
цвета для экспериментальных 
точек, кривых и т. д.). Если име-
ется несколько кривых, то каж-
дой кривой присваивается но-
мер, а на свободном поле черте-
жа указывают название, обозна-
чение или параметр кривой, со-
ответствующий этому номеру. 
Каждый график снабжается под-
писью, в которой отражается его 
основное содержание. Пример 
графика, отражающего зависимость значений прогиба λ металличе-
ского стержня от нагрузки т, приведен на рис. 2. 
 
4. Методы определения коэффициентов линейной зависимости 
между двумя физическими величинами 
В лабораторном практикуме возникает необходимость нахожде-
ния коэффициентов k и b, которые определяют линейную связь между 
двумя физическими величинами у и х: y = kx + b. Пусть в результате 
измерений получено п пар значений зависимых физических величин: 
0 
2 
3 
4 
5 
λ, мм 
1 2 3 4 5 6 
m, кг 
1 
6 
Рис. 2 
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(x1 , y1), (x2 , y2), …, (xn , yn). 
Рассмотрим три метода определения коэффициентов k и b. 
1. Графический метод. В соответствии с рекомендациями пре-
дыдущего параграфа строится график прямолинейной зависимости у 
от х (y = kx + b, рис. 3). На полученной прямой выбираются достаточ-
но удаленные точки А и В, определяются их координаты хА , уА и хВ , 
уВ , а затем рассчитывается угловой коэффициент k как тангенс угла α 
наклона прямой: 
k = tg α = (yB − yA)/(xB − xA).                              (16) 
Коэффициент b 
равен координате точ- 
ки С пересечения пря- 
мой с осью у. Если из-
вестно, что прямая 
проходит через нача-
ло координат, то b = 0, 
и для расчета углово-
го коэффициента по 
формуле (16) доста-
точно одной точки, 
например В. Графиче-
ский метод не позво-
ляет определить по-
грешности коэффици-
ентов ∆k и ∆b. От это-
го недостатка можно избавиться, использовав расчетные методы. 
2. Приблизительный расчетный метод. Этот метод применяет-
ся, когда величины х и у связаны прямо пропорциональной зависимо-
стью y = kx. Вычисляется угловой коэффициент для каждой пары из-
меренных величин ki = yi /xi. Если эти значения близки и монотонно не 
изменяются при изменении х или у, то предполагаемая линейная зави-
симость у = kx выполняется. В этом случае угловой коэффициент k 
рассчитывается как среднее значение k  совокупности случайных зна-
чений ki . Если допустить, что отклонения ki − k  являются также слу-
чайной величиной, распределенной по закону Гаусса (3), то оценку 
случайной погрешности ∆kсл можно выполнить по формулам (4−7). 
3. Метод наименьших квадратов. Между точками на рисунке 
y 
 x
 yВ 
 yi 
yА 
C 
b 
А α 
хА хi хВ 
В 
Рис. 3 
* 
* 
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можно провести несколько разных прямых. Поэтому возникает задача − 
провести прямую наилучшим образом. Это значит, что должны быть 
определены наиболее точные оценки коэффициентов k и b. Коэффи-
циенты k и b будут наиболее вероятными (точными), если сумма 
квадратов отклонений ∆yi экспериментальных значений yi от значений 
линейной зависимости y = kxi + b будет минимальной, т. е. 
( )( )∑
=
+−=
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i
ii bkxyQ
1
2
 → min.                             (17) 
В результате минимизации функции Q(k, b) по переменным k и b 
получаются следующие оценки для значений коэффициентов k и b: 
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где все средние находятся по формулам 
∑
=
=
n
i
ix
n
x
1
1
, ∑
=
=
п
i
iy
п
у
1
1
, ∑= 22
1
ix
n
x , ∑= ii yx
n
ху
1
.         (19) 
В случае, когда b = 0, коэффициент k вычисляется по формуле k = 
= 
2хху . 
При выполнении лабораторных работ, как правило, достаточно 
вычислить ошибку коэффициента k. Она определяется соотношением 
∆k = tp, n − 2 Sk ,   2
1 2
−
−
=
n
r
S
S
S
x
y
k ,                           (20) 
где tp, n − 2 − коэффициент Стьюдента для надежности р и числа пар то-
чек п; Sk − стандартное отклонение для коэффициента k, в котором ис-
пользованы обозначения: 
( )
1
1
2
−
−
=
∑
=
n
xx
S
n
i
i
x ,   
( )
1
1
2
−
−
=
∑
=
n
yy
S
n
i
i
y ,   
( )( )
( ) yx
n
i
ii
SSn
yyxx
r
1
1
−
−−
=
∑
=
.
 15 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ 
Лабораторная работа № 1 
МЕТОДЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ, ИХ ОБРАБОТКА 
И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ (НА ПРИМЕРЕ ЗАКОНА ОМА) 
Цель работы: освоить методику расчета погрешностей прямых 
и косвенных измерений и методику исследования линейной зависимо-
сти между двумя физическими величинами; используя закон Ома, из-
мерить электрическое сопротивление проволочного проводника и оп-
ределить удельное электрическое сопротивление хромоникеля. 
1. Теоретическое введение 
Для выполнения данной работы изучите материал темы «Обра-
ботка результатов измерений» (см. с. 4−14) и составьте конспект. 
2. Описание установки и метода измерений 
Схема установки для измерения электрического сопротивления 
косвенным способом показана на рис. 4, а. 
На стойке, закрепленной на основании установки, имеются не-
подвижные кронштейны 1 и 2, между которыми закреплена проволока 
из хромоникеля и подвижный кронштейн 3. Отрезок проволоки длиной 
l между кронштейнами 1 и 3 имеет электрическое сопротивление R, ко-
торое нужно измерить. Это сопротивление с помощью переключателя 
на передней панели прибора может быть включено в электрическую 
цепь по двум схемам (рис. 4, б и 4, в). Миллиамперметр имеет класс 
точности ЕА = 1,5 и сопротивление RA = (0,30 ± 0,05) Ом. Вольтметр 
имеет класс точности EV = 1,5 и сопротивление RV = (1625 ± 5) Ом. 
В случае схемы б вольтметр измеряет суммарное напряжение U 
А 
а 
1 
А 
В 
С 
 l R 
3 
2 
Рис. 4 
б 
С 
В 
R V 
mA А 
+ 
− 
в 
С 
В 
R 
V 
mA 
+ 
− 
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на последовательно соединенных сопротивлениях RA и R, а миллиам-
перметр измеряет ток I на этом участке. Поэтому по закону Ома 
U = IR∑,   R∑ = R + RA   ⇒   U = I · R + I · RA.                 (21) 
Отсюда следует расчетная формула для косвенного измерения сопро-
тивления R проволоки по результатам прямых измерений U и I: 
R = (U/I) − RA .                                          (22) 
Формула для вычисления абсолютной погрешности ∆R вытекает 
из (13), где необходимо принять y = R; x1 = I; x2 = U; x3 = RA : 
21222
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Так как ∂R/∂I = − U/I 2, ∂R/∂U = 1/I, ∂R/∂RA = − 1, то после подстановки 
этих производных в выражение (23) получим окончательные формулы 
для расчета абсолютной и относительной погрешностей измерения 
сопротивления R проволоки по схеме б: 
( )
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Для данной установки погрешности измерения тока ∆I и напря-
жения ∆U обусловлены в основном приборными погрешностями, по-
этому они рассчитываются по формулам, которые вытекают из соот-
ношения (8): 
∆I = EA Imax /100%,   ∆V = EV Umax /100%,                    (25) 
где ЕА и ЕV − классы точности амперметра и вольтметра; Imax , Umax − 
максимальные значения их шкал. 
В случае схемы в миллиамперметр измеряет суммарный ток I, 
текущий через параллельно соединенные сопротивления RV и R, а 
вольтметр измеряет напряжение U на этом участке. Поэтому, согласно 
закону Ома, 
I = U/R∑ ,   
VRRR
111
+=
∑
   ⇒   
R
U
R
UI
V
+= .                 (26) 
Отсюда следует формула для косвенного измерения сопротивления R: 
UIR
URR
V
V
−
= .                                           (27) 
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Используя формулу (13) при у = R, x1 = I, x2 = U, x3 = RV и учиты-
вая, что 
∂R/∂I = − R2/U,  ∂R/∂U =  IR2/U 2,   ∂R/∂RV =− R2/ 2VR ,          (28) 
получим формулу для расчета абсолютной и относительной погреш-
ностей измерения сопротивления по схеме в: 
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Используя формулу R = ρl/S, где l − длина проводника; S = pid2/4 − 
площадь поперечного сечения цилиндрического проводника (проволоки 
диаметром d), и экспериментально измеряя сопротивление R по схеме б 
или в, можно найти удельное сопротивление материала проводника 
ρ = pid2R/4l.                                            (30) 
3. Порядок выполнения работы 
Задание  1. Проверка закона Ома и измерение электрического 
сопротивления проводника. 
1. Подготовьте табл. 1 для внесения и обработки результатов се-
рии п измерений (i = 1, 2, 3, …, п) 
Таблица 1 
i U, I, ∆U, ∆I, R∑ , R, ∆R, εR , 
        
2. Передвигая кронштейн 3 (рис. 4, а), установите длину l про-
волоки в пределах 0,25−0,50 м, вычислив ее по формуле l = 0,20 + 
+ 0,05 · m (m − номер Вашего звена в подгруппе). 
3. Переключатель «МОСТ» на левой части панели зафиксируйте 
в нажатом положении. Переключателем на правой части панели 
включите схему б, если номер звена четный, или схему в, если нечет-
ный. Затем включите вилку шнура питания установки в розетку 
~ 220 В и нажмите кнопку «СЕТЬ». 
4. С помощью ручки потенциометра подайте максимальное на-
пряжение U и измерьте соответствующий ток I. Результаты этого из-
мерения (i = 1) занесите в таблицу. Уменьшая напряжение U на 0,1 В, 
выполните еще не менее пяти аналогичных измерений (n = 6) и от-
ключите установку от электросети. Занесите в тетрадь максимальные 
значения шкал приборов (Imax , Umax). 
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5. Определите погрешности измерения тока I и напряжения U, 
считая, что они связаны только с приборными погрешностями (25). 
6. Постройте график зависимости I = f(U) и убедитесь, что эта 
зависимость линейна. С помощью графического метода (см. с. 13) 
рассчитайте коэффициент k по формуле (16) при x = U, y = I. 
7. Определите сопротивление R∑, используя формулу k = 1/R∑, 
т. е. I = kU, k = 1/R∑. 
8. Найдите сопротивление R проволоки из хромоникеля: 
для схемы б  
R = R∑ − RA (см. формулы (21)); 
для схемы в 
VRRR
111
−=
∑
 (см. формулы (26)). 
9. По формулам (24) в случае схемы б или (29) в случае схемы в 
рассчитайте абсолютную ∆R и относительную εR погрешности изме-
рения сопротивления проволоки для двух опытов: когда напряжение 
U наибольшее и когда оно наименьшее (см. табл. 1). Поясните причи-
ну различия значений ∆R и εR для этих измерений. 
10. Окончательный результат после округления (см. с. 10−11) 
запишите в виде R = R ± ∆R, εR = (∆R/R) · 100%. В качестве ∆R возьми-
те из таблицы значение, которое соответствует меньшей относитель-
ной погрешности (из двух рассчитанных). 
11. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Задание  2. Определение удельного электрического сопротив-
ления хромоникеля. 
1. Подготовьте табл. 2 для внесения и обработки результатов 
измерений 
Таблица 2 
k dk , d , l, ∆l, ρ, ερ , ∆ρ, 
       
2. Значения l и ∆l занесите в табл. 2 (погрешность ∆l определя-
ется половиной цены деления шкалы, по которой измеряется длина l). 
3. Измерьте микрометром диаметр d проволоки не менее чем 
в трех местах по длине (k = 1, 2, 3). По формуле (4) рассчитайте сред-
нее значение d  и полную погрешность прямого измерения ∆d = 
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= ( ) 212приб2случ dd ∆+∆ . Приборная погрешность ∆dприб равна половине 
цены деления микрометра, а случайная погрешность ∆dслуч вычисляет-
ся по формуле (7) при р = 0,95. 
4. По формуле (30) рассчитайте удельное сопротивление ρ, а за-
тем с помощью (14) самостоятельно выведите формулу для расчета 
относительной погрешности ερ , которая имеет следующий вид: 
212222











 ∆+




 ∆+




 ∆
=ερ R
R
l
l
d
d
,   или   2224 Rld ε+ε+ε=ερ . 
5. Вычислите погрешности ερ и ∆ρ, запишите результат в окон-
чательном виде (ρ = ρ ± ∆ρ), а затем кратко сформулируйте выводы по 
выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 2 
ИЗУЧЕНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
Цель работы: изучить законы упругой деформации; экспери-
ментально определить модуль Юнга некоторых материалов методом 
изгиба стержня. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Классификация деформаций (упругие и пластические виды 
деформаций). 
2. Перемещение отдельных элементов тела при однородных 
(растяжения − сжатия, сдвига) и неоднородных (изгиба − кручения) 
деформациях. 
3. Законы Гука для упругих деформаций растяжения − сжатия и 
сдвига (для абсолютной и относительной деформации образцов). 
4. Физический смысл модуля Юнга и модуля сдвига. 
5. Законы Гука для деформации изгиба и кручения. 
2. Описание установки и метода измерений 
На рис. 5, а изображена схема установки для измерения модуля 
Юнга для различных пород древесины. Она представляет собой 
закрепленные на основании опоры А и В. Сквозь них пропущена ме-
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таллическая труба 1, на середине которой установлены индикатор 2 
(стрелочный микрометр) для измерения стрелы прогиба λ и чашка 3 
для грузов, оказывающих давление на исследуемый брусок 4. Брусок 
кладется на опоры А и В между индикатором и чашечкой для грузов. 
Индикатор часового типа состоит из корпуса, измерительного 
стержня, передаточного механизма, двух шкал, двух стрелок и ободка, 
имеющего возможность вместе с большой шкалой поворачиваться от-
носительно корпуса. Цена деления большой шкалы 0,01 мм, малой − 
1,0 мм. При повороте большой стрелки на один оборот (100 делений 
шкалы) малая стрелка повернется на одно деление. При измерении 
значения стрелы прогиба λ определяют число целых миллиметров по 
малой шкале (либо подсчитывают число полных оборотов большой 
стрелки), а число сотых долей миллиметра по большой шкале. 
Стрела прогиба λ согласно закону Гука∗ пропорциональна при-
ложенной силе F: 
F = kλ   ⇒   k = F/λ,                                     (31) 
где k − коэффициент жесткости образца, который выражается через 
модуль Юнга и геометрические размеры образца. Так, например, для 
бруска прямоугольного сечения методами теории упругости получа-
ется соотношение 
k = Eab3/(4l3)   ⇒   E = 4kl3/(ab3),                          (32) 
где Е − модуль Юнга, l − длина сгибаемой части, а − ширина, b − 
толщина бруска. 
Поскольку брусок опирается на две опоры, то изгибающая сила 
                                                 
 
*
 Закон Гука для растяжения-сжатия (F = k* · ∆l) можно записать для относи-
тельной деформации (εn = ∆l/l0) и напряжения (σn = F/S): σn = Eεn, где E = 
= k*l0/S − модуль Юнга, S − площадь поперечного сечения образца длиной l0. 
Рис. 5 
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F = Р/2 = mg/2, а коэффициент жесткости 
k = F/λ = P/(2λ) = mg/(2λ),                               (33) 
где P = mg, m − масса нагрузки, помещенной на чашечку 3 установки. 
На рис. 5, б изображена схема установки для измерения модуля 
Юнга для стали. Стальной брусок 1 одним концом закреплен в не-
подвижной опоре А. Индикатор 2 установлен на расстоянии l′ от опо-
ры А, а подвеска 3 с грузами, вызывающими изгиб, может переме-
щаться вдоль бруска. В этом случае коэффициент жесткости опреде-
ляется по формуле 
k = F/λ = Pβ/λ′ = mgβ/λ′,   




 ′
−




 ′
=β
l
l
l
l
3
1
2
3 2
.               (34) 
В соответствии с пунктом 2 «Обработка результатов косвенных 
измерений» (см. с. 9) из формулы (32) получается выражение для рас-
чета относительной εE = ∆E/E и абсолютной ∆E = E · εE погрешностей 
модуля Юнга (вывод сделайте самостоятельно при подготовке к ла-
бораторным занятиям): 
εE = [9(∆l/l)2 + (∆a/a)2 + 9(∆b/b)2 + (∆k/k)2]1/2,   ∆E = EεE .       (35) 
3. Порядок выполнения работы 
Задание  1. Определение модуля Юнга древесины. 
1. Подготовьте табл. 1 для внесения и обработки результатов 
измерений размеров деревянного бруска. 
Таблица 1 
i l, ∆l, ai , a , ∆a, bi , b , ∆b, 
         
2. С помощью линейки измерьте расстояние L между опорами и 
определите значение l = L/2 и погрешность ∆l, которая равна половине 
цены малого деления линейки. 
3. Возьмите брусок, номер которого совпадает с номером Ваше-
го звена, и определите породу дерева, из которого он сделан. Измерь-
те штангенциркулем ширину a и толщину b бруска не менее чем в 
трех местах (i = 1, 2, 3). Приборные погрешности ∆a и ∆b равны поло-
вине цены малого деления штангенциркуля. 
4. Подготовьте табл. 2 для внесения и обработки результатов 
измерений жесткости k и модуля Юнга Е. 
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Таблица 2 
i mi , λ1i , λ2i , λ , ki , k , ∆k, E, εE , ∆E, 
           
5. Положите брусок на опоры A и В и опустите на него опорный 
стержень чашки для грузов. Чтобы обеспечить хороший контакт бру-
ска со стержнем индикатора, положите на чашку гирю в 100 г (эта на-
грузка в дальнейшем не учитывается). Соприкосновение считается 
хорошим, если большая стрелка индикатора повернулась на 10−15 де-
лений. Ободок индикатора поверните так, чтобы деление с цифрой 0 
стало против большой стрелки. 
6. Последовательно увеличивая нагрузку от 200 до 1000 г, сними-
те показания индикатора для стрелы прогиба λ1 для шести нагрузок. 
Затем, уменьшая нагрузку, измерьте стрелу прогиба λ2 для тех же на-
грузок и найдите среднее значение λ  = (λ1 + λ 2)/2. 
7. Поверните брусок на 90° и повторите измерения согласно 
п. 5, 6. В последующих расчетах имейте в виду, что при этом ширина 
бруска стала его толщиной и наоборот. 
8. Постройте графики зависимости стрелы прогиба λ  от нагруз-
ки т и убедитесь в их линейности. 
9. Рассчитайте средние значения a  и b . Для одного положения 
бруска рассчитайте коэффициенты жесткости ki при всех нагрузках по 
формуле (33), а затем среднее значение k  и его случайную погреш-
ность ∆k по методике прямых измерений (см. п. 1 «Обработка резуль-
татов прямых измерений», формулы (4−7) при надежности p = 0,95). 
10. Подставив l и средние значения a , b , k  в формулу (32), по-
лучите значение модуля Юнга для древесины, а используя погрешно-
сти ∆l, ∆a, ∆b и ∆k, по формуле (35) найдите относительную εE и абсо-
лютную ∆E погрешности модуля Юнга. 
11. Запишите результат в окончательном виде (E = E ± ∆E), 
сравните значение модуля Юнга с его справочным значением и подго-
товьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Задание  2. Определение модуля Юнга для стали. 
1. Подготовьте табл. 3 для внесения и обработки результатов 
измерений размеров стального бруска. 
Таблица 3 
i l, ∆l, ai , a , ∆a, bi , b , ∆b, l′, β, 
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2. Установите подвеску 3 на расстоянии l, которое рассчитайте 
по формуле l = 0,4 + 0,05 m (в метрах, m − номер Вашего звена в под-
группе). 
3. Измерьте линейкой расстояние l′, а штангенциркулем − ширину 
а и толщину b бруска в трех местах (i = 1, 2, 3). Погрешность ∆l равна 
половине цены малого деления линейки, а погрешности ∆a и ∆b − поло-
вине цены малого деления штангенциркуля. В течение всего опыта l, l′ 
не изменяются. 
4. Подготовьте табл. 2 результатов измерений (см. задание 1). 
5. Вращая ободок индикатора, установите деление с цифрой 0 
(ноль) против большой стрелки. 
6. Снимите показания индикатора для стрелы прогиба λ′ для грузов 
массами 1, 2, 3, 4, 5, 6 кг при нагружении ( 1λ′ ) и при разгрузке ( 2λ′ ). Най-
дите среднее значение λ′  при одной и той же нагрузке ( λ′  = ( 1λ′  + 2λ′ )/2). 
7. Постройте график зависимости стрелы прогиба λ′  от нагруз-
ки m и убедитесь в его линейности. 
8. Рассчитайте средние значения a  и b . По формуле (34) рас-
считайте коэффициенты жесткости ki для каждой нагрузки, а затем 
среднее значение k  и его случайную погрешность ∆k по методике 
прямых измерений (см. п. 1 «Обработка результатов прямых измере-
ний», формулы (4−7) при надежности р = 0,95). 
9. Подставьте l и средние значения a , b , k  в формулу (32), по-
лучите значение модуля Юнга для стали, а используя погрешности ∆l, 
∆a, ∆b и ∆k, по формуле (35) найдите относительную εE и абсолютную 
∆E погрешности модуля Юнга. 
10. Запишите результат в окончательном виде (E = E ± ∆E), 
сравните значение модуля Юнга с его справочным значением и подго-
товьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 3 
ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ 
Цель работы: изучить явления трения скольжения и трения ка-
чения; определить коэффициент трения качения методом наклонного 
маятника. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
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(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Виды сухого трения (покоя, скольжения и качения). При ка-
ких условиях они возникают? Силы трения скольжения и качения. 
2. От чего зависит коэффициент трения скольжения? Объясните его 
зависимость от скорости скольжения одного тела относительно другого. 
3. Какой физический смысл имеет коэффициент трения качения? 
4. Вязкое трение. Силы сопротивления при малых и больших 
скоростях. 
2. Описание установки и метода измерений 
Схема установки для измерения коэффициента трения качения 
косвенным способом показана на рис. 6. Она представляет собой на-
клонный маятник, состоящий из шарика 1 (или диска), который на-
винчивается на наконечник, подвешенный с помощью нити в точке О 
на перекладине колонки 2. Колонка установлена на кронштейне, кото-
рый при помощи коловорота 3 через червячную передачу может по-
ворачиваться вокруг горизонтальной оси и отклонять колонку от вер-
тикали на угол β, который измеряется по шкале 4. В наклонном со-
стоянии колонка фиксируется винтом 5. Диск (или шарик) опирается 
на пластину 6, которая устанавливается в пазы кронштейна. Диск и 
пластина образуют исследуемую пару трения качения и могут быть 
сделаны из одинаковых или разных материалов. 
Если отклонить маятник на некоторый угол α от положения 
равновесия (рис. 7), а затем отпустить его, то он будет совершать за-
тухающие колебания. Уменьшение амплитуды колебаний обусловле-
но трением качения и сопротивлением воздуха. Силу сопротивления 
воздуха ввиду ее малости можно не учитывать. Поэтому, измерив ха-
9 
О 
β 
2 
3 
5 
4 
7 
6 1 
8 
Рис. 6 Рис. 7 
О 
l 
β 
αi+1 
β αi 
γ 
γ N
r
 
h 
∆Η 
 25 
рактеристики затухающих колебаний, можно вычислить коэффициент 
трения качения. Углы отклонения диска определяются визуально по 
шкале 7. Подсчет числа п колебаний осуществляет электронная сис-
тема, основными деталями которой являются фотоэлектрический дат-
чик 8 и миллисекундомер 9. 
Для вывода расчетной формулы применим закон изменения ме-
ханической энергии для двух последовательных амплитудных откло-
нений маятника αi и αi+1 . Поскольку в крайних точках (точках возвра-
та) кинетическая энергия маятника равна нулю, то изменение механи-
ческой энергии равно изменению потенциальной энергии ∆Пi . Это 
изменение равно работе сил трения качения, т. е. ∆Пi = Пi+1 − Пi = Атр . 
Как видно из рис. 7, при отклонении шарика от положения равновесия 
(вертикали) на угол α его потенциальная энергия П = mgh = mg · ∆H × 
× cos β. Так как ∆H = l − l · cos α = 2l · sin2 (α/2), то для малых отклоне-
ний (sin (α/2) ≈ α/2) находим 
Пi+1 − Пi = ( ) β⋅α−α⋅ + cos2
1 22
1 iimgl . 
Работа силы трения качения Атр = −Мтр.к · ϕ, где Мтр.к = fк · N − мо-
мент силы трения качения; fк − коэффициент силы трения качения; N = 
= mg sin β − сила реакции пластины; ϕ = S/r − угол поворота шарика при 
качении; S = (αi + αi+1)l −  пройденный шариком путь; r − радиус шари-
ка. Тогда 
Атр = − fк Nϕ = − fк mg sin β · l(αi + αi+1)/r. 
Приравнивая выражения для Пi+1 − Пi и Атр , получим αi+1 = αi − 
− (2 fк · tg β)/r. После п полных колебаний начальный α0 и конечный αп 
углы отклонения будут связаны соотношением αп = α0 − (4пfк tg β)/ r). 
Отсюда найдем расчетную формулу для коэффициента трения качения 
fк = r ctg β · (α0 − αn)/(4n).                                (36) 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для внесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
i r, α0 , рад αп ,рад βi , п fki , kf , ∆fk , εf , 
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2. В комплекте к установке возьмите пластину и диск, номера 
которых определяются по номеру группы в лекционном потоке и но-
меру звена в подгруппе. 
3. Штангенциркулем измерьте диаметр d диска, радиус диска r = 
= d/2. 
4. Подключите шнур питания установки к электрической сети 
~ 220 В, нажмите кнопку «СЕТЬ». 
5. Отпустите винт 5 и, поддерживая колонку рукой, установите 
первый угол наклона β1 колонки, β1 = 30°. 
6. Отклоните диск на угол α0 = 5°, удерживая его в этом поло-
жении, нажмите и тут же отпустите кнопку «СБРОС». Отпустите диск 
и следите за изменением амплитуды колебаний (максимальных углов 
отклонений). 
7. Когда максимальный угол α отклонения диска станет равным 
αп = 1°, нажмите кнопку «СТОП». Число колебаний п занесите в таблицу. 
8. Повторите п. 6, 7 при β = 45°, 60°, а затем отключите установку. 
9. По формуле (36) рассчитайте коэффициент трения fk для трех 
опытов (i = 1, 2, 3) и его среднее значение kf , а также случайные аб-
солютную ∆fk  и относительную εf  погрешности по методике прямых 
измерений (см. п. 1 «Обработка результатов прямых измерений», 
формулы (4−7) при надежности р = 0,95). 
10. Запишите результат в окончательном виде (fk = kf  ± ∆fk), 
сравните коэффициент трения качения fk с его справочным значением 
и подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 4 
ИЗУЧЕНИЕ УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО УДАРОВ 
Цель работы: проверить закон сохранения импульса, опреде-
лить коэффициенты восстановления скорости и энергии соударяю-
щихся тел. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Определение соударения (удара твердых тел). 
2. Классификация ударов (упругие и неупругие, центральные и 
нецентральные, прямые и косые). Линия удара. 
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3. Определение ударов в зависимости от расположения центров 
масс (тяжести) соударяющихся тел и ориентации их скоростей отно-
сительно линии удара. 
4. Абсолютно упругие и абсолютно неупругие удары. Какие за-
коны сохранения выполняются для этих видов ударов? 
5. Коэффициенты восстановления скорости и кинетической 
энергии и их значения для абсолютно упругого и абсолютно неупру-
гого ударов. 
2. Описание установки и метода измерений 
Установка пред- 
ставляет собой закреп- 
ленный на основании 
штатив 1 (рис. 8, а), в 
верхней части которого 
находятся бифилярные 
подвесы 2 длиной l с 
исследуемыми телами 
(шарами). Используя 
шкалу 3, правый шар 
отклоняют на некоторый начальный угол αп и фиксируют с помощью 
магнита 4. Затем шар отпускают и измеряют углы отклонения левого 
(βл) и правого (βп) шаров сразу после первого соударения (рис. 8, б). В 
заводской установке сквозь подвесы проходят провода, по которым к 
шарам подается электрическое напряжение, что позволяет по элек-
тронному микросекундомеру измерять время взаимодействия шаров 
при ударе. Перед началом опыта шары приводятся в соприкосновение 
с помощью винтовой передачи. 
При отклонении шара на угол α или β (рис. 8, б) его центр тяже-
сти поднимется на высоту h = l − l cos α = 2l sin2 (α/2). Согласно закону 
сохранения механической энергии Е = К + П, потенциальная энергия П 
отклоненного шара равна его кинетической энергии К в нижнем по-
ложении, которое принято за нулевой уровень для П. Отсюда следует 
уравнение для определения скорости шара в нижнем положении, т. е. 
mgh = mυ2/2   ⇒   υ = gh2  = 2 gl · sin (α/2).               (37) 
Коэффициент восстановления скорости определяется как отно-
шение относительных скоростей шаров после удара к относительной 
скорости до удара: 
Рис. 8 
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где υ и и − скорости шаров до и после удара соответственно. 
Коэффициент восстановления кинетической энергии равен от-
ношению кинетических энергий двух соударяющихся шаров после и 
до удара: 
kэ = 2
пп
2
лл
2
пп
2
лл
1
2
К
К
υ+υ
+
=
mm
иmиm
.                                 (39) 
Среднее значение силы, которая действует на шары за время 
удара, находится с помощью второго закона Ньютона, записанного в 
проекции на линию удара (ось х). Например, для левого шара получим 
(υлх = 0; ∆t − время взаимодействия при ударе) 
t
pF x
∆
∆
=
ср
л    ⇒   t
um
t
mumF ххх
∆
=
∆
υ−
=
ллллллср
л .              (40) 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для внесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
mл = mп = αп = 
i βл , лβ , βп , пβ , ∆t, t∆ , υп , uл , uп , Р1х , Р2х , 
           
2. В соответствии с номером звена в подгруппе возьмите в ком-
плекте пару шаров, запишите их массы в таблицу, закрепите на бифи-
лярном подвесе 2 и приведите их в соприкосновение. Затем совместите 
нули измерительных шкал с центрами соответствующих шаров. 
3. Подключите шнур питания установки к электрической сети, 
нажмите кнопку «СЕТЬ» и отпустите кнопку «ПУСК». Отклоните 
правый шар так, чтобы он притянулся к электромагниту 4. Отпустите 
стопорный винт электромагнита, а затем переместите и закрепите 
электромагнит так, чтобы угол отклонения центра шара соответство-
вал заданному αп (αп = 5−8°). 
4. Нажав кнопку «ПУСК», выключите электромагнит. Сразу же 
после первого столкновения шаров определите максимальный угол 
отклонения левого βл и правого βп шаров. Снимите показания секун-
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домера ∆t. Затем, отпустив кнопку «СБРОС», очистите табло секун-
домера. Повторите такие измерения не менее шести раз. 
5. Найдите средние значения пβ , лβ , t∆  и занесите их в таблицу. 
6. По формуле (37) вычислите значения скоростей υп, uл,, uп , ис-
пользуя значения углов αп , лβ , пβ  соответственно. 
7. Найдите проекции на ось х импульса системы до (Px = mпυп) и 
после ( xP′  = ± mп uп + mл uл) удара, а также коэффициенты восстанов-
ления скорости и энергии. 
8. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 5 
ИЗУЧЕНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
Цель работы: Освоить методику определения осевых моментов 
инерции твердых тел различных форм методом крутильных колебаний. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Определение осевого момента инерции материальной точки и 
твердого тела. 
2. Свойство аддитивности для осевого момента инерции систе-
мы и теорема Штейнера. 
3. Аналогия между динамическими характеристиками поступа-
тельного и вращательного движения тела. Физический смысл осевого 
момента инерции. 
4. Расчет осевых моментов инерции твердых тел простейших 
геометрических форм (кольцо, диск, стержень, параллелепипед). 
5. Основное уравнение динамики вращательного движения тела 
как аналог второго закона Ньютона. 
6. Закон Гука для кручения цилиндрического образца (проволоки). 
2. Описание установки и метода измерений 
Если тело имеет сложную геометрическую форму или распреде-
ление плотности по объему неизвестно, то вычисление осевых момен-
тов инерции оказывается затруднительным либо невозможным. В этом 
случае целесообразно использовать экспериментальные методы. При 
определении осевого момента Iz методом крутильных колебаний тело 
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закрепляется (рис. 9) на упругой относительно круче-
ния подвеске 1, которая расположена между двумя 
кронштейнами 2, жестко соединенными со стойкой 3 
установки. Справа от подвески имеется электромагнит 
для ее фиксации в отклоненном на угол α0 положении. 
Под действием сил упругости закрученной на 
угол ϕ проволоки 4, момент которых (согласно закону 
Гука) равен Mz = − fϕ (f − коэффициент крутильной 
жесткости), подвеска может совершать крутильные 
колебания. 
Используя основное уравнение динамики вращательного дви-
жения (Iz ε = Mz , угловое ускорение ε = d 2ϕ/dt 2 = ϕ&& ) и пренебрегая со-
противлением воздуха, получим дифференциальное уравнение 
Iz ϕ&&  = − fϕ   ⇒   ϕ&&  + 20ω ϕ = 0,                             (41) 
где ω0 − собственная циклическая частота колебаний, которая опреде-
ляет период колебаний Т0 : 
zIf=ω0    ⇒   T0 = 2pi/ω0 = 2pi fI z . 
Выражение для периода Т0 позволяет найти момент инерции кос-
венным способом. Для этого проведем два опыта по измерению периода 
колебаний Т1 подвески и периода колебаний Т2 подвески с закреплен-
ным на ней некоторым телом. Тогда получим систему двух уравнений: 
2
1Т  = 4pi
2I1z /f,   22Т  = 4pi2(I1z + Iz)/f,                          (42) 
где I1z − осевой момент инерции подвески; Iz − осевой момент инерции 
исследуемого тела. 
Из решения системы уравнений (42) найдем Iz: 
zz
z
II
I
T
T
+
=
1
1
2
2
2
1
   ⇒   





−= 12
1
2
2
1 T
TII zz .                            (43) 
Согласно методике обработки результатов косвенных измере-
ний (см. с. 9−10), относительная и абсолютная погрешности момента 
инерции Iz тела вычисляются по формулам 
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2. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
m = a = b = c = εIz = 
N t1 , T1 , T , ∆Т1 , t2 , T2 , 2T , ∆Т2 , Iz , εz2 , ∆Iz , 
            
2. В соответствии с Вашим номером звена в подгруппе, возьми-
те в комплекте к лабораторной работе тело для исследований, устано-
вите его массу и размеры. 
3. Подключите шнур питания установки к электрической сети и 
нажмите кнопку «СЕТЬ». 
4. Установите электромагнит в положении, соответствующем 
углу α0 = 40°, и зафиксируйте его стопорной гайкой. 
5. Отожмите кнопку «ПУСК» и отклоните подвеску (без тела) к 
электромагниту, который притянет ее и зафиксирует в исходном по-
ложении α0. 
6. Для измерения периода колебаний T1 = t1/N (N − число коле-
баний, необходимо брать N ≥ 20) нажмите и отпустите кнопку 
«СБРОС», утопите кнопку «ПУСК». При этом электромагнит выклю-
чается и подвеска начинает совершать колебания, одновременно 
включается счетчик времени t и числа колебаний N. При достижении 
числа колебаний, равного N − 1, нажмите кнопку «СТОП». После это-
го на табло «ПЕРИОДЫ» высветится число N, а на табло «ВРЕМЯ» − 
соответствующий промежуток времени t1 . Измерение времени t про-
делайте не менее трех раз при разных значениях числа N. 
7. Повторите опыт при другом угле α0 и убедитесь, что период 
практически не зависит от начального угла отклонения подвески. 
8. Закрепите исследуемое тело на подвеске. Выполнив действия 
п. 4−7, найдите значения времени t2 для N колебаний. Выключите ус-
тановку. 
9. По результатам двух серий измерений при разных углах α0 
рассчитайте средние значения периодов колебаний 1T  и 2T , а также 
случайные абсолютные погрешности ∆Т1 и ∆Т2 (по методике обработ-
ки результатов прямых измерений, формулы (4−7)). 
10. По формулам (43), (44) вычислите момент инерции тела Iz и 
погрешности εIz и ∆Iz. Момент инерции подвески I1z = 6,87 · 10−4кг · м2, 
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абсолютная погрешность ∆I1z = 0,05 · 10−4 кг · м2. 
11. По формуле Iz = m(a2 + b2)/12 (где a − длина, b − ширина па-
раллелепипеда) рассчитайте теоретическое значение момента инерции 
теор
zI  исследуемого тела. Сравните теоретическое и эксперименталь-
ное значения и подготовьте выводы по выполненной лабораторной 
работе. 
Лабораторная работа № 6 
ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНОГО УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ 
ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
Цель работы: с помощью маятника Абербека проверить вы-
полнение основного закона динамики вращательного движения. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Определения угловой скорости и углового ускорения твердо-
го тела. 
2. Момент силы относительно точки (центра) и оси вращения. 
3. Осевой момент инерции твердого тела и его физический 
смысл. 
4. Основное уравнение динамики вращательного движения твер-
дого тела как аналог второго закона Ньютона. 
2. Описание установки и метода измерений 
Общий вид маятника Абербека изображен на рис. 10. На верти-
кальной стойке имеется подшипниковый узел, на котором укреплены 
двухступенчатый диск 4 с четырьмя стержнями 5, т. е. крестовина. На 
стержнях 5 крестовины выполнены кольцевые выточки через 1 см 
друг от друга, первая из которых находится на расстоянии d1 = 4 см от 
оси, последняя − 25 см. Они позволяют закрепить четыре передвиж-
ных груза 1 на заданном расстоянии d от оси вращения. 
На одну из ступеней диска наматывается нить, перекинутая че-
рез блок 6, к ее концу прикреплена нагрузочная площадка 3. На стой-
ке имеются нижний неподвижный 7 и верхний подвижный 8 крон-
штейны с фотоэлектрическими датчиками. Для измерения высоты h 
между датчиками на стойке нанесена миллиметровая шкала. При уто-
пленной кнопке «ПУСК» и нажатой кнопке «СЕТЬ» нить 
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наматывается на диск до 
тех пор, пока нижний 
край площадки 3 с груза-
ми 2 не установится вы-
ше риски, нанесенной на 
верхнем кронштейне (вы-
ше светового луча фото-
электрического датчика). 
Затем кнопка «ПУСК» от-
пускается. При этом тор-
мозной электромагнит 
прижимает фрикционную 
муфту к оси магнита и 
удерживает маятник вме-
сте с грузами в состоянии 
покоя. Следующее нажа-
тие кнопки «ПУСК» ос-
вобождает маятник, и он начинает опускаться. При пересечении пло-
щадкой светового луча верхний фотоэлектрический датчик включает 
миллисекундомер, шкала которого установлена в основание прибора. 
Площадка с грузами совершает поступательное, а маятник − враща-
тельное движение. Когда площадка проходит уровень нижнего фото-
электрического датчика, автоматически выключается миллисекундо-
мер и включается тормозной электромагнит. 
Пренебрегая сопротивлением воздуха и трением в подшипнике, 
можно воспользоваться формулами равноускоренного движения и по-
лучить формулу для косвенного измерения углового ускорения диска 4: 
h = at 2/2   ⇒   a = 2h/t 2   ⇒   ε = a/r = 2h/(rt 2),               (45) 
где r − радиус использованной ступени диска 4. 
Проведем динамическое исследование движения маятника 
Абербека с помощью его схематического изображения (рис. 11). Ис-
пользуя второй закон Ньютона для площадки с грузами массой т = 
= т2 + т3 (в проекции на направление движения) и основное уравне-
ние динамики вращательного движения для крестовины, получим 
систему двух уравнений: 
ma = mg − F;   Iz ε = F1r,                                  (46) 
где Iz − момент инерции крестовины с грузами. 
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Основное уравнение динамики для вращательного движения 
блока 6 имеет вид ( ) ∗∗∗∗ −=ε rFFI z 1 . Инерционные свойства этого 
блока весьма малы по сравнению с крестовиной ( ∗zI  << Iz), что позво-
ляет считать ∗zI  ≈ 0, а значит, F
 *
 ≈ 
∗
1F . Согласно второму и третьему 
закону Ньютона, F = F * и F1 = ∗1F . Следовательно, F1 = F, что позво-
ляет исключить неизвестную силу натяжения нити из системы (46) и, 
принимая во внимание кинематическое соотношение a = εr, получить 
теоретическое выражение для углового ускорения маятника (решите 
систему (46) и получите выражение для ε самостоятельно): 
ε(т) = 2mrI
mgr
z +
,   т = т2 + т3 .                           (47) 
Совпадение значений угловых ускорений, рассчитанных по 
формулам (45) и (47) (в пределах погрешности измерений), можно 
рассматривать как критерий выполнения основного уравнения дина-
мики вращательного движения, поскольку оно было использовано при 
выводе формулы (47). 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
d = h = m2 = m3 = 
m = m1 = l = D = r = 
i ti , t , ∆t, ε , ε(т), ∆h, ∆r, ∆ε, δε , % 
          
2. В соответствии с номером звена в подгруппе определите рас-
стояние d по формуле d = 0,11 + 0,02 · m и расстояние h = 0,41 + 
+ 0,01 · т (в метрах, т − номер Вашего звена в подгруппе). Если но-
мер звена в подгруппе четный, то масса груза т2 = 43 г, если нечет-
ный, то т2 = 84 г. 
3. Закрепите передвижные грузы 1 массой т1 (массы указаны на 
самих грузах) на четырех стрежнях крестовины на расстоянии d. 
Штангенциркулем измерьте размеры груза 1 (его толщину l и диаметр 
D = 2R), а также радиус r ступени диска 4. 
4. Небольшими смещениями грузов 1 отцентрируйте маятник 
для двух взаимно перпендикулярных положений крестовины. Если 
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центровка выполнена правильно, то маятник при отсутствии натяже-
ния нити при любой ориентации будет находиться в равновесии (без-
различное равновесие). 
5. Зафиксируйте верхний передвижной кронштейн 8 на задан-
ной высоте h так, чтобы его верхняя плоскость совпадала с соответст-
вующим делением шкалы на стойке. Включите вилку кабеля питания 
установки в розетку электрической сети. 
6. Положите на нагрузочную площадку 3 заданный груз т2 , то-
гда масса, создающая ускорение, будет равна т = т2 + т3 , где т3 − 
масса площадки (значение т3 указано на площадке). Закрепите конец 
нити на ступени радиусом r диска 4. Утопите кнопку «ПУСК» и на-
жмите кнопку «СЕТЬ». 
7. Вращая маятник, наматывайте нить на выбранную ступень 
диска до тех пор, пока нижняя плоскость нагрузочной площадки 3 не 
поднимется чуть выше линии, нанесенной на верхнем кронштейне. 
Отпустите кнопку «ПУСК», при этом электромагнит прижмет фрик-
ционную муфту и будет удерживать крестовину. 
8. Нажмите на кнопку «СБРОС» и утопите кнопку «ПУСК». Как 
только площадка 3 начнет двигаться, она закроет световой луч и верх-
ний фотодатчик запустит таймер − секундомер*. Он остановится в тот 
момент, когда площадка закроет световой луч нижнего фотодатчика. 
Значения t1 занесите в таблицу. Нажмите кнопку «СБРОС». Пункты 7, 
8 опыта повторите 6 раз (i = 1, 2, …, 6). 
9. Рассчитайте среднее значение t , затем, используя t , по фор-
муле (45) вычислите угловое ускорение ε. 
10. В соответствии с методикой прямых измерений определите 
приборные погрешности ∆r, ∆h и случайную погрешность ∆t при до-
верительной вероятности р = 0,95. Выведите формулу для относи-
тельной погрешности δε косвенного измерения углового ускорения по 
формуле (45), которая имеет следующий вид: 
( ) ( ) ( )222 4 ttrrhh ∆+∆+∆=δε .                        (48) 
Вычислите относительную δε и абсолютную ∆ε погрешности (∆ε = 
= δε · ε). 
11. По формуле (47) рассчитайте теоретическое ускорение ε(т). 
Учтите, что момент инерции маятника Iz = I0 + 4I1 , где I0 = 4,71 × 
                                                 
 
*
 Если секундомер не запустился, то, не ожидая, пока груз опустится вниз, 
задержите крестовину и в точности выполните пункт 6. 
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× 10−3 кг · м2 − момент инерции крестовины без грузов, а момент инер-
ции I1 груза 1 на расстоянии d от оси вращения вычисляйте как для 
материальной точки (I1 = m1d 2). 
12. Определите значения момента инерции груза 1 как для ци-
линдра радиусом R = D/2 и высотой l, используя формулу I1 = 
= m1[(l2/12) + (R2/4)] + m1d2. Уточните значения Iz и ε(т). Определите, 
попадает ли ε(т) в экспериментально найденный доверительный интер-
вал ε ± ∆ε. Значение ε(т) также требует оценки его погрешности. Во-
первых, формула (47) получена без учета действия сил сопротивления 
и трения, а также массы блочной системы. Боле тщательные опыты с 
этим маятником показывают, что силы трения уменьшают ускорение 
ε(т) на величину около 4% (систематическая ошибка). Вторым значи-
тельным фактором является неточность определения плеча r силы 1F
r
. 
Как видно из формулы (48), относительная погрешность ε, обуслов-
ленная этим фактором, примерно равна относительной погрешности 
определения плеча, т. е. ∆r/r, где ∆r по порядку величины равно тол-
щине нити. При сопоставлении измеренного ускорения ε и ожидаемо-
го ε(т) примите к сведению эти обстоятельства. 
13. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 7 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
Цель работы: изучить закон сохранения механической энергии 
и проверить его с помощью маятника Максвелла. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Кинетическая энергия материальной точки и твердого тела 
в поступательном и вращательном движениях. Свойство аддитив- 
ности. 
2. Определение потенциальной энергии для консервативных 
сил. Примеры вычисления потенциальной энергии сил тяжести, упру-
гости и гравитации. 
3. Полная механическая энергия и закон ее сохранения. 
4. Диссипативные силы и их влияние на энергию механической 
системы. Закон сохранения механической энергии. 
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2. Описание установки и метода измерений 
Маятник Максвелла (рис. 12) 
представляет собой массивный диск 1 на 
оси 2, подвешенный на нитях 3, которые 
закреплены на неподвижном верхнем 
кронштейне 4 (бифилярная подвеска). 
При вращении диска 1 нить наматывает-
ся (или разматывается) на ось и вызыва-
ет поступательное движение в верти-
кальном направлении. Подвижный 
кронштейн 5 можно перемещать вдоль 
вертикальной стойки, на которую нане-
сена миллиметровая шкала для установ-
ления заданного расстояния h1 между кронштейнами. В кронштейнах 4 и 
5 находятся фотоэлектрические датчики. Ворот 6 используется для закре-
пления и регулирования бифилярной подвески маятника, а электромагнит 
7 − для удержания маятника в верхнем положении. 
Для изменения момента инерции маятника на диск накладыва-
ются кольца разной массы. Время падения измеряется с помощью 
миллисекундомера 8. 
Если поднять маятник в верхнее положение и отпустить его, то 
под действием силы тяжести ось маятника начнет опускаться. Пре-
небрегая силами сопротивления, можно воспользоваться формулами 
равноускоренного движения и получить расчетную формулу для экс-
периментального измерения скорости оси, т. е. центра масс маятника 
в его нижнем положении: 
h1 = aс t 2/2,   υc = ac t   ⇒   υc = 2h1 /t.                       (49) 
С другой стороны, пренебрегая диссипативными силами сопро-
тивления и неупругой деформации нитей, можно использовать закон 
сохранения механической энергии. В верхнем положении маятник 
массой т обладает потенциальной энергией П = mgh. Перемещаясь в 
нижнее положение, потенциальная энергия маятника переходит в ки-
нетическую энергию поступательного и вращательного движений. По 
закону сохранения механической энергии для верхнего и нижнего по-
ложений маятника получим 
22
22 ω⋅
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Угловая скорость ω маятника связана со скоростью его поступатель-
ного движения, т. е. со скоростью υс его центра масс (ω = υс /R, где R − 
радиус оси). После подстановки ω = υс /R в формулу (50) получаем 
теоретическую формулу для скорости центра масс маятника 
2
22
22 R
Im
mgh cczc υ+υ=    ⇒   ( ) R
mRI
mgh
cz
T
c ⋅
+
=υ 2
2
.              (51) 
Используя свойство аддитивности, находим массу и момент 
инерции маятника по следующим формулам: 
m = mо + mд + mк ,   Icz = Iо + Iд + Iк , 
2
2
о
о
RmI = ,   
( )
2
22
дд
д
RRm
I
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= ,   
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2
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RRm
I
+
= , 
где mо , mд , mк  и Rо , Rд , Rк – соответственно массы и внешние радиу-
сы оси, диска и кольца. 
Полностью избавиться от действия неконсервативных сил со-
противления и неупругой деформации нитей в любой реальной меха-
нической системе практически невозможно. Действие этих сил приво-
дит к частичной потере механической энергии и превращению ее в 
теплоту (диссипация (потеря) механической энергии). Потери меха-
нической энергии маятника можно оценить наблюдая за его дальней-
шим движением после достижения нижнего положения. Диск, враща-
ясь по инерции в прежнем направлении, приводит к наматыванию ни-
ти на ось и соответствующему подъему маятника. В идеальном случае 
(при отсутствии диссипации) максимальная высота h2 подъема в точ-
ности была бы равна первоначальной высоте h1. Практически на опы-
те маятник поднимается на меньшую высоту (h2 = h1 – ∆h12). Таким 
образом, диссипация механической энергии за время опускания и 
подъема равна mg∆h12 , а за время опускания − mg∆h12 /2. Поэтому ес-
ли в формулах (50) и (51) мы используем значение h = h1, то получаем 
завышенное значение теоретической скорости )т(сυ  по сравнению с ее 
истинным значением. Чтобы учесть эту систематическую погреш-
ность в левой части соотношения (51), необходимо использовать 
только ту часть потенциальной энергии, которая фактически превра-
щается в кинетическую энергию маятника, а поэтому надо положить 
h = h1 – ∆h12 /2.                                         (52) 
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Совпадение значений скоростей (в пределах погрешности опы-
та), вычисленных по формулам (49) и (51) с учетом (52), будет свиде-
тельствовать о выполнении закона сохранения механической энергии, 
который был использован при выводе формулы (51). 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
h1 = mо = mд =  mк = Dо = Dд = Dк = 
i т, h2 , ∆h12 , ti , t , ∆t, υс , (т)сυ , ∆υ, ευ , 
           
2. В комплекте к установке возьмите кольцо, номер которого 
определяется по номеру группы в потоке. Если номер звена в под-
группе четный, то h1 = 38 см, если нечетный − h1 = 41 см. 
3. Установите подвижный кронштейн 5 так, чтобы его указатель 
совпал с заданным значением h1. Наложите кольцо на диск, прижимая 
до упора. Массы оси, диска и кольца и их диаметры, указанные на 
этих деталях маятника, занесите в таблицу. 
4. Придерживая ворот 6, отпустите его стопорную гайку. Вра-
щая ворот, установите длину нитей подвески, при которой нижний 
край кольца маятника примерно на 3 мм ниже оптической оси нижне-
го фотоэлектрического датчика (на уровне оптической оси датчика на 
кронштейне нанесена горизонтальная линия). Одновременно произве-
дите корректировку подвески маятника, обращая внимание на то, что-
бы его ось была параллельной основанию прибора. Блокируйте ворот, 
зажав гайку. Включите вилку шнура питания в розетку сети и нажми-
те кнопку «СЕТЬ». 
5. Вращая маятник, намотайте на вал нить подвески. Следите, 
чтобы она наматывалась равномерно, виток к витку. Отожмите кноп-
ку «ПУСК» и зафиксируйте маятник с помощью электромагнита в 
верхнем положении. Если нити подвески слишком натянуты, когда 
электромагнит удерживает маятник, поверните маятник так, чтобы 
точки на ободе кольца сместились на 2–3 мм в обратном направлении 
по отношению к наматыванию нити. 
6. Нажмите кнопку «СБРОС», затем кнопку «ПУСК». Как толь-
ко маятник начнет падать, откроется световой поток, падающий на 
верхний фотодатчик. В результате включится секундомер (таймер), 
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который выключится, когда маятник перекроет световой поток, па-
дающий на нижний фотодатчик. Тем самым будет измерено время t 
падения маятника. Продолжайте следить за маятником во время подъ-
ема и задержите его на максимальной высоте. Измерьте расстояние 
∆h12 между верхним краем кольца и электромагнитом. Значения t и 
∆h12 занесите в таблицу. 
7. Пункты 5, 6 опыта повторите 6 раз (i = 1, 2, …, 6). Выключите 
установку. 
8. Вычислите среднее значение t  и по формуле (49) рассчитайте 
значение скорости υс. 
9. По формулам (51) с учетом (52) вычислите теоретическое 
значение скорости )т(сυ . 
10. Согласно методике прямых измерений определите абсолют-
ные погрешности ∆h1 и ∆t (∆h1 рассматривайте как приборную по-
грешность, а ∆t – как случайную). Выведите формулу для относитель-
ной погрешности ευ косвенного измерения скорости, которая опреде-
ляется по формуле ( ) ( )2211 tthh ∆+∆=ευ . Вычислите ευ , а также 
абсолютную ∆υс погрешность (∆υс = ευ · υс). 
11. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 8 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ МОМЕНТА ИМПУЛЬСА 
Цель работы: изучить закон сохранения момента импульса; 
измерить скорость полета пули методом крутильного баллистического 
маятника. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Момент импульса материальной точки и системы материаль-
ных точек относительно некоторого центра О. 
2. Осевой момент инерции материальной точки и твердого тела 
как совокупности отдельных его частей. 
3. Теорема Штейнера о моментах инерции относительно парал-
лельных осей. 
4. Свойство аддитивности для физических величин (приведите 
примеры). 
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5. Момент импульса твердого тела во вращательном движении. 
6. Законы изменения и сохранения момента импульса системы. 
2. Описание установки и метода измерений 
Крутильный баллистиче-
ский маятник (рис. 13) выполнен 
в виде крестовины, подвешенной 
на проволочном тросе 11 к крон-
штейну 10. Для устранения маят-
никовых колебаний к крестовине 
с помощью троса 11′ крепится 
тяжелый груз 9. Покрытая слоем 
пластилина мишень 5 укреплена 
на правом конце горизонтальной 
штанги, по которой могут пере-
мещаться три цилиндрических 
груза (6, 7, 8). Меньший из них (6) служит для уравновешивания мише-
ни, а два одинаковых цилиндрических груза 7 и 8 служат для изменения 
момента инерции маятника. При отклонении от положения равновесия 
маятника для определения угла его поворота ϕ используются осветитель 
13 и зеркальце 12, прикрепленное к оси крестовины. Угол ϕ определяет-
ся по смещению S светового зайчика по шкале (на рис. 13 не показана). 
После выстрела пуля массой m, летящая со скоростью υ, попада-
ет в мишень и застревает в ней на расстоянии r от оси вращения. Рас-
смотрим систему, состоящую из маятника и пули. Моменты внешних 
сил (сил тяжести, сил реакции опор), действующих во время удара на 
систему, относительно оси вращения z, равны нулю (почему это так, 
разберитесь самостоятельно). Поэтому применяем закон сохранения 
момента импульса относительно этой оси (L1z = L2z , где L1z = mυr − 
момент импульса пули до попадания ее в мишень маятника; L2z = (Iz + 
+ mr 2) ω − момент импульса системы после попадания пули), т. е. 
mυr = (Iz + mr 2) ω,                                      (53) 
где Iz и mr2 – момент инерции маятника и пули относительно оси вра-
щения соответственно; ω – угловая скорость вращения системы маят-
ник – пуля сразу после соударения. 
Кинетическая энергия вращающегося маятника с застрявшей 
пулей сразу после удара Квр = (Iz + mr 2)ω2/2 превращается в энергию 
упругой деформации кручения двух одинаковых проволок подвески в 
11 
12 11′ луч 
5 
6 
7 8 
h 
9 
13 
10 
υ
r
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момент остановки маятника в крайнем положении П = 2f ϕ 2/2 (f − мо-
дуль кручения проволоки; ϕ − максимальный угол поворота маятни-
ка). В соответствии с законом сохранения энергии при отсутствии дис-
сипативных сил получим 
(I + mr 2)ω2/2 = 2f ϕ 2/2.                                   (54) 
Исключая из уравнений (53) и (54) неизвестную угловую ско-
рость ω и учитывая, что ϕ = S/(2R)*, получим расчетную формулу для 
скорости υ пули: 
( )22
2
mrIf
mrR
S
z +=υ .                                 (55) 
Используя свойство аддитивности и теорему Штейнера, нахо-
дим момент инерции маятника: 
I = Iкр + 2Iцил = Iкр + 2М 




 ++ 22цил
2
4
1
12
1 dRh ,                (56) 
где Iкр − момент инерции крестовины с мишенью 5 и противовесом 6; 
Iцил − момент инерции цилиндрических грузов 7, 8 относительно оси 
вращения маятника. 
Параметры установки. Модуль кручения проволоки f = 4,5 × 
× 10−2 Н · м. Момент инерции крестовины с мишенью и противовесом 
Iкр = 0,18 кг · м2. Масса М, высота h и радиус Rцил подвижных цилинд-
ров: М = 1,82 кг; h = 8 см; Rцил = 3 см. 
Расстояния d от оси вращения маятника до центра тяжести под-
вижных цилиндрических грузов при совмещении их правого основа-
ния с метками на горизонтальной штанге крестовины: с первой меткой 
d1 = 8,5 см; со второй − d2 = 9,5 см; с третьей − d3 = 10,5 см; четвертой − 
d4 = 11,5 см; пятой − d5 = 12,5 см; шестой − d6 = 13,5 см; седьмой − d7 
= 14,5 см; с восьмой − d8 = 15,5 см. Массы т пуль указаны на крышке 
коробки с пулями (номер пули соответствует числу меток, нанесен-
ных на пуле). 
3. Порядок выполнения работы 
1. Результаты измерений и расчетов, а также единицы измере-
ния величин заносите в таблицу. 
                                                 
 
*
 Рассматривая падающий и отраженный от повернутого на угол ϕ зер-
кальца 12 лучи, покажите, что смещение зайчика S = 2Rϕ (R − расстояние от зер-
кальца до круговой шкалы). 
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Таблица 
R = m = d = 
i r, S, υi , υ , ∆υ, ευ , % 
       
2. Измерьте расстояние R от оси вращения 11 до шкалы. 
3. В комплекте к работе возьмите пулю, число выточек на кото-
рой совпадает с номером Вашего звена в подгруппе, и определите ее 
массу. 
4. Расположите цилиндрические грузы 7 и 8 симметрично,  так, 
чтобы они своими правыми основаниями были совмещены с меткой, 
номер которой в направлении от оси совпадает с номером группы в 
потоке, и определите расстояние d. Включите вилку шнура источника 
света в розетку сети. 
5. Произведите 6 выстрелов, каждый раз измеряя максимальное 
смещение S светового зайчика (вызванное колебаниями маятника) и 
расстояние r от оси вращения до точки попадания пули в мишень. От-
ключите установку от сети. 
6. Вычислите момент инерции маятника по формуле (56), а по 
формуле (55) для каждого опыта (выстрела) рассчитайте скорость пу-
ли υ и найдите среднюю скорость υ . 
7. Определите случайную абсолютную ∆υ и относительную ευ 
погрешности серии измерений скорости пули по методике прямых 
измерений (см. формулы (4−7)). 
8. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 9 
ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
И ФИЗИЧЕСКОГО МАЯТНИКОВ 
Цель работы: измерить период колебаний физического маят-
ника, определить его приведенную длину и осевой момент инерции; с 
помощью математического маятника определить ускорение свободно-
го падения; освоить методику экспериментального получения харак-
теристик затухающих колебаний. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Определение математического маятника и его дифференци-
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альное уравнение движения (уравнение осциллятора). 
2. Решение уравнения одномерного осциллятора и его характе-
ристики. 
3. Определение физического маятника и его дифференциальное 
уравнение движения при наличии сил сопротивления (сил Стокса). 
4. Осевой момент инерции материальной точки, системы точек 
и твердого тела. 
5. Частота, период, амплитуда свободных гармонических коле-
баний, приведенная длина физического маятника. 
6. Соотношения для амплитуды затухающих колебаний, лога-
рифмического декремента затухания и времени релаксации. 
2. Описание установки и метода измерений 
Общий вид установки для задания  1 изображен на рис. 14. На 
вертикальной стойке закреплены верхний 1 и нижний 2 кронштейны. 
На кронштейне 1, который может пово-
рачиваться вокруг вертикальной оси, 
имеется опорная площадка 4 для креп-
ления физического маятника и ворот 3, 
предназначенный для регулирования 
длины l математического маятника, из-
меряемой по шкале на стойке. Нижний 
кронштейн 2 с фотоэлектрическим дат-
чиком 5 может перемещаться вдоль 
стойки и фиксироваться в нужном по-
ложении. Физический маятник состоит 
из стального стержня, на котором закре-
плены опорные призмы 6, повернутые 
лезвием навстречу друг другу, и две чечевицы (верхняя – 7, нижняя – 
8). На стержне через 1 см сделаны кольцевые выточки, предназначен-
ные для надежного крепления призм и чечевиц. Время и число коле-
баний измеряются с помощью миллисекундомера 9. Подставка 10 ис-
пользуется для определения положения центра масс С маятника. 
Измеряя период колебаний Т математического маятника длиной l, 
можно найти ускорение свободного падения косвенным способом, т. е. 
glT pi= 2    ⇒   g = 4pi2 l/ Т 2 .                            (57) 
Аналогично для физического маятника массой т, который со-
вершает колебания относительно горизонтальной оси х, получим 
l 
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2 
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6 
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x′ C 
10 
Рис. 14 
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( ) glmglIT x пр0 22 pi=pi= ,                              (58) 
где lпр = Ix /(ml0) − приведенная длина физического маятника. 
Из условия (58) следует, что приведенная длина 
lпр = Ix /(ml0) = (Icx′ + m 20l )/(ml0) = l0 + (Icx′ /(ml0)),             (59) 
где Ix − осевой момент инерции маятника относительно оси х; Icx′ − 
осевой момент инерции относительно оси, проходящей через центр 
масс маятника; l0 − расстояние от центра масс С до оси х. 
Общий вид установки для задания  2  изо-
бражен на рис. 15. На вертикальной стойке 1 закре-
плены верхний 2 и нижний 3 кронштейны. На верх-
ний кронштейн 2 надевается шайба, в которой на 
подшипниках может колебаться в вертикальной 
плоскости стержень 4. Нижний кронштейн 3 с фо-
тоэлектрическими датчиками может перемещаться 
вдоль стойки и фиксироваться в заданном положе-
нии. Для создания большей силы сопротивления на 
стержень 4 надеваются съемные пластины 5. Время 
и число колебаний измеряется с помощью элек-
тронного прибора 6 (таймера). Начальная угловая 
амплитуда отклонения маятника задается с помо-
щью шкалы на пластине 7 в интервале от 15° до 30°. 
3. Порядок выполнения работы 
Задание  1. Определение характеристик свободных колебаний 
физического и математического маятников. 
1. Подготовьте табл. 1 для занесения и обработки результатов 
измерений для физического маятника. 
Таблица 1 
l = l0 = mст = 0,363 кг; тчеч = 1,113 кг; d = r1 = r2 = 
i N, t, T, Т , эксппрl , 
теор
прl , экспсxI ′ , 
теор
сxI ′
 
         
2. В начале опытов опорная призма 6 (рис. 14) должна быть за-
креплена на расстоянии 5−7 см от верхнего конца стержня, а центр 
чечевицы 7 − на расстоянии, меньшем или равном 10 см от верхней 
опорной призмы. Нижнюю чечевицу 8 закрепите на расстоянии b = 
= (3 + n) см (n − номер Вашего звена в подгруппе) от нижнего конца 
1 
2 
3 
4 
5 
6 7 
Рис. 15 
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стержня. Призму и чечевицы надо закрепить так, чтобы острие 
винтов попадало в кольцевую выточку на стальном стержне. 
3. Подвесьте маятник верхней призмой 6 на опорную площадку 4 
верхнего кронштейна 1. Нижний кронштейн 2 с фотоэлектрическим 
датчиком 5 закрепите так, чтобы нижний конец стержня перекрыл 
световой поток фотодатчика. Вставьте вилку шнура питания установ-
ки в розетку сети и нажмите кнопку «СЕТЬ». 
4. Отклоните маятник на 5−6°, нажмите 
кнопку «СБРОС» и отпустите маятник. Автомати-
чески начнется отсчет времени t и числа колеба-
ний N (выберите N ≥ 20). После N − 1 колебаний 
нажмите кнопку «СТОП» (дождитесь, когда маят-
ник выполнит еще одно колебание, прежде чем 
отсчет времени и числа колебаний прекратится). 
5. Пункт 4 повторите три раза при других 
значениях числа N. 
6. С помощью подставки 10 определите 
положение центра масс С физического маятника 
и измерьте расстояние l0 от точки С до точки подвеса О маятника 
(рис. 16), а также расстояния r1, r2 от чечевиц до центра масс С и рас-
стояние d между центром масс маятника С и центром масс стержня С′. 
7. Найдите периоды колебаний Т = t/N для всех опытов и их 
среднее значение Т . Затем по формуле (58) найдите приведенную 
длину эксппрl , а по формуле (59) − осевой момент инерции экспxсI ′  физиче-
ского маятника (т = тст + 2тчеч). 
8. Расположите нижнюю призму 6 на расстоянии эксппрl  от верх-
ней призмы и, подвесив маятник на нижней призме, выполните пункт 4. 
Сравните периоды колебаний на верхней и нижней призмах. 
9. Случайную погрешность ∆Т определите по методике прямых 
измерений (см. с. 6), а абсолютную погрешность ∆lпр = lпр · прlε  − по 
методике косвенных измерений. Используя формулу (58), выражение 
для относительной погрешности 
прlε  получите самостоятельно: 
( ) ( ) ( )222 44
пр
pipi∆+∆+∆=ε TTggl , где ∆g = 0,05 м/с
2; ∆pi = 0,005. 
10. По формуле чеч2
чеч
1ст
теор IIII xс ++=′  (свойство аддитивности) 
вычислите теоретическое значение момента инерции маятника, где 
Рис. 16 
l0 
l 
r1 
r2 
l/2 
x′ K 
d 
O 
C 
C′ 
6 
6 
 47 
момент инерции чечевиц I чеч = тчеч · r 2, а момент инерции стержня 
Iст = тст · (l 2/12) + mст d 2   (теорема Штейнера). По формуле (59) найди-
те теорпрl . 
11. Сравните экспериментально измеренное и теоретически вы-
численное значения lпр , Iсх′ . 
12. Подготовьте табл. 2 для занесения и обработки результатов 
измерений для математического маятника. 
Таблица 2 
i l, N t, Т , ∆T, g, g , ∆g, 
         
13. Поверните кронштейн 1 так, чтобы математический маятник 
находился над фотодатчиком 5. Кронштейн 2 установите и закрепите 
так, чтобы его верхний срез находился на высоте, отвечающей длине l 
математического маятника, равной приведенной длине lпр физическо-
го маятника (l = lпр из табл. 1). Вращая ворот 3, установите длину l ма-
тематического маятника так, чтобы кольцевая линия на шарике совпа-
ла с линией, нанесенной на кронштейне 2. 
14. Выполните пункты 4, 5 для математического маятника. Най-
дите период колебаний математического маятника Т = t/N, его среднее 
значение Т  и сравните с периодом физического маятника. 
15. По формуле (57), используя Т , вычислите ускорение свободно-
го падения g. Найдите абсолютную погрешность ∆g = g · εg , где относи-
тельная погрешность косвенного измерения ускорения g (см. выражение 
(57)) рассчитывается по формуле ( ) ( ) ( )222 44 pipi∆+∆+∆=ε TTllg , 
здесь ∆pi = 0,005, ∆l − абсолютная погрешность измерения длины матема-
тического маятника, равная половине цены деления линейки (шкалы на 
стойке); ∆Т − случайная абсолютная погрешность периода колебаний, оп-
ределите ее, используя методику прямых измерений (см. формулы (4−7)). 
16. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Задание  2. Определение характеристик затухающих колебаний. 
1. Подготовьте табл. 3 для занесения и обработки результатов 
измерений для физического маятника со съемной пластиной (рис. 15). 
Таблица 3 
A0 , At , N t, β, T, δ, ω, ω0 , 
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2. Отвернув крепежный винт (рис. 15), установите и закрепите 
кронштейн 3 так, чтобы нижний конец стержня 4 при колебаниях пе-
ресекал свет фотодатчика. 
3. Установите на стержень 4 пластину 5 размером 10×20 см. 
4. Вставьте вилку шнура установки в розетку сети и включите 
прибор. 
5. Отклоните маятник от положения равновесия на угол, равный 
15 + 2° · т (т − номер звена в подгруппе) и отпустите. Одновременно 
включите таймер, нажав на приборе кнопку. 
6. При достижении маятником амплитуды в 4−5° (At) остановите 
таймер. Данные (начальная амплитуда А0 , конечная амплитуда At , 
число колебаний N и время колебаний t) занесите в табл. 3. 
7. Повторите пункты 5, 6 измерения еще два раза. 
8. Замените пластину 10×20 см на пластину 7×20 см и повторите 
п. 5−7. 
9. По формуле ( ) tAA t0ln=β  вычислите коэффициент затуха-
ния для каждого измерения, найдите средние значения β  для каждой 
пластины. Определите случайную погрешность ∆β по методике пря-
мых измерений (см. формулы (4−7)). 
10. Найдите  период  затухающих  колебаний  T = t/N  для  каж-
дого измерения, средние значения Т  для каждой пластины и случай-
ные погрешности ∆Т по методике прямых измерений (см. формулы 
(4−7)). 
11. Рассчитайте логарифмический декремент затухания δ = Т⋅β , 
частоту затухающих колебаний ω = 2pi/Т  и частоту собственных сво-
бодных колебаний 220 β+ω=ω  для каждой из пластин. 
12. Сравните значения коэффициентов затухания β для двух 
пластин. 
13. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 10 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ПОПЕРЕЧНЫХ И ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН 
МЕТОДОМ РЕЗОНАНСА 
Цель работы: изучить свойства стоячих волн, зависимость ско-
рости распространения поперечных колебаний медной струны от си-
лы натяжения, измерить плотность материала струны; измерить час-
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тоту собственных колебаний стержней из различных металлов, опре-
делить скорость распространения продольных волн и модуль Юнга 
для этих материалов. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Определение волны. Классификация волн в упругой среде (по 
отношению к форме их фронтов, а также по отношению к направле-
нию их распространения и направлению колебаний частиц среды). 
2. Дифференциальное уравнение волны (волновое уравнение), 
уравнения плоской и сферической бегущих волн. 
3. Принцип суперпозиции волн. Уравнение стоячей волны как 
результат сложения двух волн (падающей и отраженной). 
4. Узлы и пучности стоячей волны; формулы для определения 
их координат. 
5. Формулы связи скорости распространения продольных и по-
перечных (сдвиговых) упругих волн с модулем Юнга и модулем сдви-
га соответственно. 
2. Описание установки и метода измерений 
Установка для исследования поперечных волн (задание  1) со-
стоит из металлической струны АВ, один конец которой закреплен в 
точке А, а другой 
перекинут через 
легкий блок В 
(рис. 17). К концу 
струны прикреп-
лена чашка D, на-
гружая которую 
гирями, можно 
изменять натяжение струны. Вдоль струны может перемещаться по-
стоянный магнит М. По струне от генератора переменных электриче-
ских колебаний звуковой частоты (ЗГ) пропускается ток, сила которо-
го I = I0 cos 2piνt. Частоту ν тока в цепи можно изменять, вращая лимб 
1 с делениями на панели ЗГ. На элемент струны длиной ∆l с током I, 
находящийся между полюсами магнита, действует переменная сила 
Ампера (∆FА = IB∆l), изменяющаяся с частотой ν. Вектор В
r
 индукции 
ЗГ А В М N S 
D 
Рис. 17 
1 
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магнитного поля направлен от северного полюса N к южному полюсу S, 
поэтому он перпендикулярен линии АВ. Сила Ампера, действующая 
на участок ∆l струны с переменным током, направлена перпендику-
лярно вектору В
r
. Участок струны длиной ∆l начнет совершать выну-
жденные колебания, которые за счет сил упругости будут распро-
страняться вдоль струны от магнита М к ее концам А и В (поперечная 
волна). При отражении бегущих волн в точках А и В закрепления 
струны образуются отраженные волны, которые распространяются 
навстречу падающим и накладываются на них. При определенной 
частоте ν генератора возникает устойчивая стоячая волна с макси-
мальной амплитудой (явление резонанса), причем точки закрепления 
струны А и В являются ее крайними узлами. В этом случае на струне 
длиной L должно укладываться целое число п длин λст стоячих волн, 
т. е. L = nλст = пλ/2, п = 1, 2, 3, …, где λ = 2λст − длина бегущей волны. 
Используя соотношение λ = υТ = υ/ν, найдем спектр собственных час-
тот колебаний струны, которые приводят к образованию устойчивых 
стоячих волн: 
νп = пυ/2L,   п = 1, 2, 3, … − спектр собственных частот,      (60) 
где υ − скорость распространения волны. 
Наименьшую частоту ν1 = υ/2L (п = 1) называют основной 
частотой, или основным тоном, или первой гармоникой. В этом 
случае на струне (рис. 18) укладывается одна длина стоячей волны 
(рис. 18, а), имеющей узлы в точках закрепления струны, а посередине 
пучность. При п = 2, 3, 4, … имеют место обертоны, т. е. более высо-
кие гармоники. При первом обертоне п = 2 на длине струны уклады-
ваются две длины стоячей волны (рис. 18, б) и струна имеет две пуч-
ности и три узла (два на концах струны и один посередине) и т. д. 
(рис. 18, в). 
Из формулы (60) выразим скорость распространения бегущей 
волны 
υ = 2Lνn /n,   n = 1, 2, 3, …,                               (61) 
а в б 
Рис. 18 
L 
В А А В А В 
L L 
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которая зависит от силы F натяжения струны 
SF ρ=υ    ⇒   υ2 = kF,   k = 1/ρS,                        (62) 
где ρ − плотность материала струны; S − площадь поперечного сече-
ния струны; F/S = σ − нормальное напряжение в струне. Из (62) сле-
дует, что квадрат скорости прямо пропорционален силе F натяжения 
струны. 
Установка  (задание  2)  состоит  из  закрепленных  посереди- 
не металлических стержней с ферромагнитными наконечниками 
(рис. 19). 
Рядом с наконечника-
ми 1, 1* укреплены электро-
магниты: со стороны генера-
тора − электромагнит от те-
лефона, со стороны осцилло-
графа − электромагнит от 
микрофона. На возбуждаю-
щий электромагнит 1 пода-
ется напряжение от генератора переменного электрического тока зву-
ковой частоты (ЗГ). В результате на наконечник 1 стержня действует 
переменная магнитная сила частотой, равной частоте генератора, вы-
зывающая деформацию сжатия − растяжения стержня. Вдоль стержня 
будет распространяться продольная волна. Отражаясь от второго кон-
ца стержня, она накладывается на встречную волну. При определен-
ных частотах ν генератора возникнет устойчивая стоячая волна с 
максимальной амплитудой (явление резонанса). На свободных концах 
стержня будут образовываться пучности, а в месте закрепления 
стержня узел. Собственные частоты колебаний, при которых образу-
ются стоячие волны, определяется соотношением, подобным (60): νп = 
= nυ/(2L), n = 1, 3, 5, … . На данной установке стоячие волны с резо-
нансной (максимальной) амплитудой наблюдаются только для основ-
ного тона (п = 1), а на частотах, соответствующих обертонам, не на-
блюдаются, т. к. их частоты лежат за пределами полосы пропускания 
телефона. Механические колебания конца стержня с помощью элек-
тромагнита микрофона преобразуются в электрический сигнал, ам-
плитуда которого пропорциональна амплитуде колебаний стержня. 
Далее электрический сигнал подается на вход у электронного осцилло-
графа, на экране которого сигнал изображается в виде линии по оси у, 
ЭО 
ЗГ 1 
2 1* 
латунь 
железо 
алюминий 
Рис. 19 
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амплитуда сигнала пропорциональна длине линии. При изменении 
частоты ЗГ будет изменяться длина линии на экране ЭО. При резонан-
се длина линии на экране ЭО максимальна. Скорость распространения 
продольных волн в стержне 
υ = 2Lνn /n,   n = 1, 3, 5, …                                (63) 
зависит от плотности ρ и модуля Юнга Е материала, из которого изго-
товлен стержень, т. е. 
ρ=υ Е .                                             (64) 
Используя (63) при п = 1, из формулы (64) выразим модуль 
Юнга: 
Е = ρυ2   ⇒   Е = 4ρL2 21ν ,                                (65) 
где ν1 − основной тон, т. е. минимальная собственная частота. 
3. Порядок выполнения работы 
Задание  1. Определение скорости распространения попереч-
ных волн в струне и плотности материала струны методом резонанса. 
1. Подготовьте табл. 1 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 1 
L = mчашки = d = ∆d = 
i m, F, ν1 , ν2 , ν3 , υ , 2υ , k, ρ, ∆ρ, 
           
2. Измерьте с помощью микрометра диаметр d струны. Пере-
двигая левую опору струны, установите длину L = 60 + 5n (в санти-
метрах, п − номер Вашего звена в подгруппе) колеблющейся части 
струны. Постоянный магнит расположите на середине струны (об-
ласть пучности при п = 1). Положите на чашку D гирю массой mг = 
= 100 г (тогда m = mч + mг, а сила натяжения струны F = mg). 
3. С разрешения преподавателя включите ЗГ и после его прогре-
ва ручкой «РЕГ. ВЫХОДА» установите на вольтметре максимальное 
значение напряжения. 
4. Ручку частоты поставьте на первое деление лимба 1. Плавно 
увеличивая частоту ЗГ, добейтесь устойчивых колебаний струны для 
основного тона (п = 1) и по лимбу ЗГ определите частоту ν1. При этом 
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колеблющаяся струна будет иметь вид, показанный на рис. 18, а, а 
амплитуда колебаний должна быть максимальной. Если струна ударя-
ется о магнит, сместите его ближе к узлу. 
5. Увеличивая частоту ЗГ, определите частоты второго ν2 и 
третьего ν3 обертонов. При этом колебания струны будут иметь вид, 
показанный на рис. 18, б и 18, в соответственно, магнит располагайте 
в области образования пучностей. 
6. Проделайте аналогичные измерения (пункты 4, 5) еще при 
других нагрузках, например mг = 150, 200, 250, 300, 350 г. 
7. По формуле (61) рассчитайте скорости υ1 , υ2 , υ3 и найдите их 
среднее значение υ  для каждой нагрузки. 
8. Постройте график зависимости 2υ  от F (υ2 = f
 
(F)), отклады-
вая по горизонтальной оси F, а по вертикальной 2υ . Убедитесь в ли-
нейной зависимости 2υ  от F (в пределах погрешностей), как это сле-
дует из формулы (62). 
9. В соответствии с методом наименьших квадратов (см. с. 13− 
14) найдите угловой коэффициент k кривой υ2 = kF по формуле 
∑∑
==
υ⋅=
n
i
i
n
i
ii FFk
1
2
1
2
 
и его абсолютную погрешность ∆k по формуле (20). 
10. Используя найденное значение коэффициента k, вычислите 
плотность ρ материала струны по формуле, вытекающей из выраже-
ния (62): 
ρ = 1/(Sk) = 4/(pid 2 k).                                    (66) 
11. По методике косвенных измерений (см. с. 9) плотности ρ 
(формула (66)) получите формулу для расчета ее относительной по-
грешности ( ) ( )224 kkdd ∆+∆=ερ . 
12. Рассчитайте относительную ερ и абсолютную ∆ρ = ρερ по-
грешности измерения плотности (∆d = 0,005 мм − приборная погреш-
ность микрометра). 
13. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Задание  2. Определение скорости распространения продоль-
ных колебаний в металлических стержнях методом резонанса. 
1. Подготовьте табл. 2 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
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Таблица 2 
№ п/п Металл ρ, 103 кг/м3 l, ν, υ, Е, ∆Е, εЕ , % 
1 алюминий 2,6       
2 железо 7,9       
3 латунь 8,4       
2. Вилки шнуров, соединенных с выходом ЗГ и входом у осцил-
лографа, включите в розетки, расположенные с противоположных 
концов стержней. 
3. Подготовьте ЭО и ЗГ к работе в соответствии с инструкциями 
по их эксплуатации и включите их в сеть. 
4. Установите на ЗГ максимальное напряжение. 
5. Плавно изменяя частоту ЗГ, определите резонансную частоту ν 
по максимальной длине линии на экране ЭО. Резонансные частоты 
лежат в пределах: для алюминиевого стержня − от 3000 до 3500 Гц; 
железного − от 2900 до 3400 Гц; латунного − от 1600 до 2000 Гц. 
6. По формулам (63) и (65) рассчитайте скорости υ распростра-
нения продольных волн в исследуемых образцах (п = 1), а также зна-
чение модуля Юнга Е этих материалов. 
7. По методике косвенных измерений (см. с. 9) модуля Юнга 
(формула (65)) получите формулу для расчета его относительной по-
грешности ( ) ( ) ( )222 44 νν∆+∆+ρρ∆=ε LLЕ . 
8. Вычислите относительную и абсолютную ∆Е = ЕεЕ погрешно-
сти измерения модуля Юнга для железа, принимая, что ∆ρ = 50кг/м3; 
∆L = 0,001м; ∆ν = (0,02ν + 1) Гц. 
9. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 
Лабораторная работа № 16 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ АДИАБАТЫ ГАЗА 
МЕТОДОМ КЛЕМАНА − ДЕЗОРМА 
Цель работы: изучить термодинамические процессы и законы 
идеального газа; определить показатель адиабаты для воздуха. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Определение идеального газа. Уравнение состояния идеаль-
ного газа (Клапейрона − Менделеева). Опытные законы разреженных 
газов (Гей − Люссака, Бойля − Мариотта, Шарля). 
2. Первое начало термодинамики. Работа газа и теплота как 
функции процесса. Внутренняя энергия как функция состояния иде-
ального газа. 
3. Виды теплоемкостей и их физический смысл. 
4. Уравнение Пуассона для адиабатического процесса. 
5. Число степеней свободы молекулы газа. Закон Больцмана для 
равномерного распределения энергии по степеням свободы молекул. 
Внутренняя энергия идеального газа для одно-, двух- и трехатомных 
молекул. 
6. Связь молярных теплоемкостей СV, Cp и показателя адиабаты γ 
с числом степеней свободы i молекулы. 
2. Описание установки и метода измерений 
Стеклянный бал-
лон 1 (рис. 20) с иссле-
дуемым газом (возду-
хом) при открытом кра-
не 4 соединяется с нагне-
тательным насосом 3. 
Избыточное давление в 
баллоне измеряется ма-
нометром 2 по разности 
уровней h жидкости в 
коленах U-образного 
5 
2 
4 
3 
1 
Рис. 20 
h 
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жидкостного манометра. Пробка 5 предназначена для выпуска возду-
ха из баллона. Перед началом опытов надо убедиться, что пробка 5 за-
крыта, а кран 4 открыт, при этом в манометре вода в обеих трубках 
находится на одном уровне. 
Для экспериментального оп-
ределения показателя адиабаты γ 
последовательно проводят термо-
динамические процессы, пред-
ставленные на рис. 21. Сначала в 
баллон накачивают воздух до не-
которого давления р1′ . При этом 
газ в баллоне сжимается и нагре-
вается. После закрытия крана 4 
происходит изохорическое осты-
вание (процесс 1′−1). В конце это-
го процесса температура газа ста-
новится равной комнатной Т0 , а 
давление газа превышает атмосферное давление р0 на ∆р = ρgh1 , т. е. 
р1 = р0 + ρgh1 ,                                         (67) 
где h1 − разность установившихся уровней в трубках манометра; ρ − 
плотность воды. 
Если на короткое время извлечь пробку 5, то происходит быстрый 
выброс части сжатого воздуха, при котором теплота от окружающей 
среды не успевает подводиться к воздуху в баллоне, т. е. реализуется 
адиабатический процесс, представленный кривой 1−0. Оставшаяся часть 
воздуха расширится от объема V1 до объема V2 , равного объему баллона. 
Уравнение Пуассона для адиабатического процесса 1−0 имеет вид 
γγ
= 2011 VрVр    ⇒   p1 /p0 = (V2 /V1)γ,                          (68) 
где γ – показатель адиабаты.  
При адиабатическом расширении газ совершает работу за счет убы-
ли внутренней энергии, поэтому его температура понизится до Т1 < Т0. 
В дальнейшем за счет постепенного подвода тепла к баллону 
температура воздуха начинает увеличиваться, что сопровождается 
увеличением давления при постоянном объеме, равном объему балло-
на. Этот процесс представлен на рис. 21 изохорой 0−2. В конечном 
равновесном состоянии 2 температура равна комнатной Т0, а давление 
р 
1 (T0) 
V V1 V2 
0 (T1) 
2 (T0) 
1′ 
р1 
р2 
р0 
Рис. 21 
р1′ 
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р2 = р0 + ρgh2 ,                                         (69) 
где h2 − разность установившихся уровней в трубках манометра. 
В состояниях 1 и 2 воздух находится при одинаковой темпера-
туре Т0 , поэтому на основании закона Бойля − Мариотта для изотер-
мического расширения запишем 
p1V1 = p2V2   ⇒   V2 /V1  = p1 /p2.                            (70) 
Подставим соотношение (70) в уравнение (68) и прологарифмировав 
полученное уравнение, с учетом соотношений (67) и (69) получим: 
γ
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

=
2
1
0
1
р
р
р
р
   ⇒   
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ρ+−ρ+
−ρ+
=
−
−
=γ . (71) 
Поскольку давления р1 , р2 и р0 мало отличаются друг от друга, 
то отношение разности логарифмов с достаточной точностью можно 
заменить отношением разностей самих величин. Следовательно, 
γ ≈ h1 /(h1 − h2).                                         (72) 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
i h1 , h2 , γ, γ , ∆γ, εγ , 
       
2. Закройте баллон пробкой 5 и откройте кран 4. При помощи на-
соса накачивайте воздух в баллон до тех пор, пока разность уровней 
воды в манометре не достигнет 30−40 см. После этого закройте кран 4. 
3. Через 1−2 мин, когда воздух в баллоне охладится до комнат-
ной температуры (уровни воды в манометре перестанут сближаться, 
т. е. установится равновесное состояние воздуха), определите раз-
ность уровней h1 в новом равновесном состоянии воздуха в сосуде. 
4. Откройте сосуд, вынув пробку 5, и быстро его закройте. Через 
1−2 мин, когда воздух нагреется до комнатной температуры, измерьте 
разность уровней h2 в новом равновесном состоянии воздуха в сосуде. 
5. Опыт повторите не менее 6 раз. 
6. По формуле (72) рассчитайте величину γ для каждого опыта. 
Найдите среднее значение γ  для серии измерений. 
7. Рассчитайте случайную погрешность ∆γ по методике прямых 
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измерений (формулы (4−7)) при р = 0,95. Найдите относительную по-
грешность εγ . 
8. Запишите результат измерений в окончательном виде: γ = γ  ± 
± ∆γ. Учитывая, что воздух состоит в основном из двухатомных моле-
кул, используя связь между показателем адиабаты и числом степеней 
свободы молекулы (γ = (i + 2)/i), вычислите теоретическое значение по-
казателя адиабаты γ(т) и сравните его с экспериментальным значением. 
Укажите возможные причины расхождения теории и эксперимента. 
9. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 17 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЛЯРНОЙ МАССЫ ВОЗДУХА 
ПО СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА 
Цель работы: освоить методику измерения скорости звука в га-
зах; на основе связи акустических и термодинамических характери-
стик газа определить молярную массу воздуха. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Ответьте на вопросы 4−6, поставленные в теоретическом вве-
дении к лабораторной работе № 16. 
2. Уравнение плоской упругой волны, распространяющейся в 
положительном направлении оси х, и ее характеристики. 
3. Выполните сложение двух взаимно перпендикулярных коле-
баний одинаковой частоты (x = A1 cos ωt, y = A2 cos(ωt + ϕ0)) и найдите 
траекторию результирующего колебания (y = f(x)). 
4. Процесс распространения звука в газе как адиабатический 
процесс. Формула, определяющая скорость звука в разреженном газе. 
2. Описание установки и метода измерений 
Низкочастотный генератор сигналов Г (рис. 22) служит источ-
ником электрических колебаний низкой (звуковой) частоты. Электри-
ческий сигнал с выхода генератора одновременно подается на вход х 
электронного осциллографа (ЭО) и на телефон Т. Электронный пучок 
в трубке осциллографа и создаваемая им на экране светящаяся точка 
под действием этого сигнала совершают гармонические колебания в 
горизонтальном направлении. Электрический сигнал в телефоне Т 
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преобразуется в звуковую волну, которая распространяется вдоль ли-
нейки Л (оси z на рис. 22). 
Звуковая волна представляет собой продольную волну (дефор-
мация сжатия − растяжения), в которой колебание частиц среды про-
исходит в направлении распространения волны. Смещение s частиц 
среды от положения равновесия при распространении волны вдоль 
оси z описывается уравнением плоской волны 
s(z,t) = A cos(ωt − kz),                                   (73) 
где А − амплитуда волны; ω = 2piν − циклическая частота колебаний; 
k = 2pi/λ = ω/u − волновое число; и − скорость распространения волны. 
Микрофон М воспринимает звуковую волну и преобразует ее в 
электрический сигнал. Этот сигнал усиливается усилителем низкой 
частоты УНЧ-3 и подается на вход у осциллографа, где он отклоняет 
электронный пучок в вертикальном направлении. Поскольку электри-
ческий сигнал в проводах распространяется со скоростью света, т. е. 
практически мгновенно, а скорость распространения звука значитель-
но меньше, то колебания светящейся точки на экране осциллографа в 
вертикальном направлении будут отставать по фазе на некоторую ве-
личину ϕ от колебаний в горизонтальном направлении. Таким обра-
зом, светящаяся точка будет описывать траекторию, которая является 
результатом сложения двух взаимно перпендикулярных колебаний 
вдоль осей х и у осциллографа. Уравнения этих колебаний имеют сле-
дующий вид (см. уравнение (73)): 
x = s(z = 0, t) = A cos(ωt),   y = B cos(ωt − kz),                 (74) 
где z − расстояние между телефоном и микрофоном; ϕ = kz − разность 
фаз колебаний. 
Исключив из этих уравнений время t, получим уравнение траек-
тории точки 
Г 
Т 
ЭО 
х у 
Рис. 22 
М 
УНЧ 
 0     Л z 
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Это уравнение эллипса, размер и ориентация которого зависят от зна-
чений А, B и ϕ. При ϕ = piп (п = 0, 1, 2, …) эллипс вырождается в пря-
мую линию (рис. 23): 
x
a
by ±= , 
где знак «+» соответствует четным 
значениям п, а знак «−» − нечетным. 
Разность фаз, соответствующая 
расстоянию ∆z между двумя соседни-
ми положениями микрофона, при ко-
торых на экране осциллографа наблюдаются прямые линии (∆п = 1), 
равна pi, т. к. ∆ϕ = pi · ∆п. Поскольку, с другой стороны, ∆ϕ = k · ∆z, то 
k ∆z = pi.                                               (76) 
Так как k = 2piν/и, то из соотношения (76) выразим скорость и 
распространения звуковой волны через расстояние ∆z для соседних 
положений микрофона: 
u = 2ν ∆z.                                              (77) 
Молярную массу воздуха М можно найти из формулы 
MRTu γ= , определяющей скорость распространения звука в газе, 
где γ − показатель адиабаты; R − универсальная газовая постоянная, 
Т − температура газа. 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
ν, 
Координаты zi положений микрофона, соответст-
вующих вырождению эллипса в прямую 
z∆ , u, u , 
i 1 2 3 4 
Удаление ( iz′ ,        )     
Сближение ( iz′′ ,    )     
( ) 2i iz z z′ ′′= + ,     
ν 1
 
=
 
∆zi = zi + 1 − zi ,     
   
Рис. 23 
х 
у 
х 
у 
п = 1, 3, 5, … п = 0, 2, 4, … 
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2. Для включения приборов установки необходимо вилку шнура 
стенда включить в розетку ~220В. Тумблер «СЕТЬ» на генераторе 
ГЗ-112 переведите в верхнее положение (при этом загорается индика-
торная лампочка). Ручку аттенюатора (ослабления) выходного сиг-
нала «dB» установите в положение «0»; переключатель режима ра-
боты генератора «~ » − в положение «~» (вниз); переключатель 
«МНОЖИТЕЛЬ» − в положение «102 ». Ручкой «ЧАСТОТА Hz» уста-
новите определенную частоту ν1 в диапазоне 2000−3000 Гц. Потен-
циометр  (справа вверху) служит для плавной регулировки выходно-
го сигнала. Оптимальным положением является вертикальное поло-
жение черточки на данном потенциометре. Время прогревания ГЗ-112 
не более 15 мин. 
3. Подготовьте осциллограф С1-137 к работе. Для этого нажми-
те кнопку «СЕТЬ». Загорится красная индикаторная лампочка. В при-
боре подобраны и выставлены режимы по коэффициенту усиления, 
времени развертки, синхронизации каналов х и у (ручки управления 
этих режимов закрыты прозрачной панелью). Для регулирования ос-
тавлены потенциометр «☼» для регулирования яркости луча (с целью 
продления срока службы и недопущения прожога экрана в конце ра-
боты, а также в ждущем режиме, устанавливайте минимальную яр-
кость изображения); потенциометр «⊕» служит для регулирования 
фокусировки луча; цилиндрическая ручка (внутренняя) «↔ Вре-
мя/Дел» предназначена для перемещения луча (изображения) по гори-
зонтали, а «↕ V/Дел» − по вертикали каналов х и у. Исходное положе-
ние данных потенциометров − среднее. В осциллографе установлены 
следующие параметры: 100 мс/дел, 5 В/дел (канал х), 
0,5 В/дел (канал у). 
4. Включите усилитель УНЧ-3. Для этого вращающуюся ручку 
поверните по часовой стрелке до щелчка и затем примерно на одну 
четверть оборота дальше. 
5. Приблизив микрофон к телефону, сведите эллипс на экране 
осциллографа в прямую линию и запишите координату положения 
микрофона zi (i = 1). Отдаляя микрофон, запишите последовательно 
еще координаты трех положений микрофона zi (i = 2, 3, 4), когда эллипс 
сводится в прямую. Определите координаты тех же положений ( iz ′′ ), 
приближая микрофон к телефону. Запишите эти данные в таблицу. 
6. Рассчитайте средние значения координат ( ) 2iii zzz ′′+′=  и 
разности ∆zi = zi + 1 − zi . 
 62 
7. По экспериментальным данным рассчитайте среднее значение 
разностей z∆  и скорость звука и по формуле (77). 
8. Аналогичные измерения и расчеты проведите для частот ν2 и 
ν3. Рассчитайте среднюю скорость звука u  по измерениям для трех 
частот. 
9. Учитывая, что воздух состоит в основном из двухатомных 
молекул, используя связь между показателем адиабаты и числом сте-
пеней свободы i (γ = (i + 2)/i), рассчитайте γ. 
10. Принимая температуру воздуха равной комнатной и исполь-
зуя измеренное значение скорости звука u , из формулы для скорости 
звука в газе определите молярную массу воздуха. 
11. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 18 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИБОЛЕЕ ВЕРОЯТНОЙ 
СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА 
Цель работы: изучение распределения электронов по скоро-
стям для электронного газа в диоде, определение наиболее вероятной 
скорости электронного газа. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Функция распределения Максвелла и ее физический смысл. 
Условие нормировки. 
2. Применение функции распределения Максвелла для расчета 
наиболее вероятной, средней арифметической и средней квадратич-
ной скоростей хаотического (теплового) движения микрочастиц (ато-
мов, молекул, ионов, пылинок и т. д.). 
3. График нормированной функции распределения Максвелла 
при различных температурах (укажите на графике υв , υ , υкв). 
4. Интеграл от функции распределения Максвелла и его геомет-
рический и физический смысл. 
2. Описание установки и метода измерений 
Распределение Максвелла применимо не только для молекул, но 
и для совокупности других хаотически движущихся одинаковых час-
тиц. Это может быть, например, совокупность пылинок, участвующих 
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в броуновском движении, совокупность электронов в металле либо в 
электровакуумном приборе (электронный газ). 
В настоящей работе изучается распределение частиц по скоро-
стям для электронного газа, который образуется в двухэлектродной 
лампе (диоде). Схема экспериментальной установки представлена на 
рис. 24. Диод (электронная лампа 5Ц3С) представляет собой стек-
лянный баллон, откачанный до высокого вакуума, с двумя электро-
дами − анодом А и катодом К. Работа диода основана на явлении 
термоэлектронной эмиссии − испускании электронов нагретым като-
дом. При эмиссии с катода из чистого металла электроны имеют рас-
пределение, близкое к максвелловскому. Основным параметром, оп-
ределяющим распределение Максвелла, является температура. В 
данном случае это будет температура катода, которая определяется 
током в нити накала. Из экспериментальных измерений анодного то-
ка в цепи в зависимости от анодного напряжения при постоянном то-
ке накала можно получить распределение электронов по скоростям. 
Анодный ток IA измеряется миллиамперметром. Анодное напряже-
ние регулируется реостатом RА и измеряется вольтметром VА. При 
этом схема подключена таким образом, что на анод подается не-
большой отрицательный потенциал относительно катода (задержи-
вающий потенциал UЗ). В этом случае до анода могут долететь толь-
ко те электроны, кинетическая энергия которых достаточна для пре-
одоления потенциального барьера задерживающего электрического 
поля. С увеличением абсолютной величины |UЗ| доля таких электро-
нов уменьшается и, соответственно, уменьшается анодный ток IA. 
Минимальную скорость υmin электронов, способных долететь до ано-
да, определим, приравняв кинетическую энергию электрона к работе, 
которую совершают над электроном силы электрического поля при 
прохождении от катода к аноду: 
5Ц3С 
В
ы
пр
ям
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– 
+ ~ 
RA 
mA 
VА 
Рис. 24 
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3
2
min 2 eUm =υ    ⇒   тeU3min 2=υ ,                     (78) 
где e = 1,6 · 10−19 Кл − элементарный заряд; m = 9,1 · 10−31 кг − масса 
электрона. 
Число электронов ∆N, которые имеют скорость υ ≥ υmin и могут 
достигнуть анода, определим, используя функцию распределения 
Максвелла f(υ): 
( ) ( )min
min
υ⋅=υυ=∆ ∫
∞
υ
FNdfNN ,                           (79) 
где N − общее число испущенных электронов; ( ) ( ) υυ=υ ∫
∞
υ
dfF
min
min . 
Величина анодного тока прямо 
пропорциональна ∆N, т. е. IA = ke∆N 
(k − коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от характеристик дио-
да). С учетом (79) получим: 
IA = keNF(υmin).            (80) 
Геометрический смысл величи-
ны F(υmin) − площадь заштрихованной 
на рис. 25 фигуры. Поэтому ее можно 
представить как разность площади под всей кривой и площади неза-
штрихованной части: 
( ) ( ) ( ) ( ) υυ−=υυ−υυ=υ ∫∫∫
υυ∞
dfdfdfF
minmin
000
min 1 .               (81) 
Из (81) следует 
( ) ( )min
0minmin
min
υ−=





υυ
υ
−=
υ ∫
υ
fdf
d
d
d
dF
.                     (82) 
В дальнейшем для краткости записи будем полагать υmin = υ. 
Если продифференцировать обе части уравнения (80) по υ, то с 
использованием (82) получим (c = keN): 
( ) ( )υ=υ−=υ− cfddFcddI A .                            (83) 
Таким образом, величина − dIA /dυ с точностью до постоянного мно-
υ 
f(υ) 
υmin 
Рис. 25 
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жителя с определяет функцию распределения электронов по скоро-
стям. 
Если функция распределения 
f(υ) при υ = υв обладает максиму-
мом, то функция F(υ) в этой точке 
имеет перегиб. Точка перегиба раз-
деляет выпуклый и вогнутый участ-
ки графика функции. В соответствии 
с (80) аналогичной особенностью 
обладает зависимость IA = IA(υ). По-
лучив эту зависимость эксперимен-
тальным путем и определив абсциссу 
точки перегиба (рис. 26), получим 
наиболее вероятную скорость υв . 
Вид функции распределения электронов по скоростям можно полу-
чить, произведя графическое дифференцирование зависимости IA(υ). 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
i UЗ , IА , υ, 
    
2. Ознакомьтесь с оборудованием лабораторного стенда, на 
котором собрана электрическая цепь по схеме, представленной на 
рис. 24. 
3. Определите цену деления вольтметра, миллиамперметра. 
4. Вращающуюся ручку реостата RA поверните против часовой 
стрелки до упора. 
5. Подключите лабораторный стенд к сети ~220 В. 
6. Спустя 5−10 мин при нулевом задерживающем потенциале 
UЗ = 0 измерьте значение IA и занесите в таблицу. 
7. Затем, вращая по часовой стрелке ручку реостата RA, устано-
вите задерживающее анодное напряжение UЗ = 0,20−0,25 В. Измерьте 
соответствующую силу анодного тока IA и занесите значения IA и UЗ в 
таблицу. Затем, увеличивая UЗ с шагом 0,2 В (или 0,25 В), выполните 
аналогичные измерения анодного тока IA . 
8. По формуле (78) рассчитайте υ для каждого значения UЗ и по-
Выпуклый участок 
    Точка перегиба 
υυВ υi υi+1 
IA 
Ii 
Ii+1 
Рис. 26 
Вогнутый 
участок 
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стройте график зависимости IA от υ. Убедитесь в существовании точ-
ки перегиба на графике и определите ориентировочное значение наи-
более вероятной скорости электронов. 
9. Для более точной оценки υв проведите графическое диффе-
ренцирование зависимости IA(υ). Для этого ось υ разбивается на N 
равных частей (с шагом ~ 0,1·106м/с) и по плавной кривой, аппрокси-
мирующей экспериментальные значения, определяются значения 
анодного тока I1 , I2 , I3 , … , Ii , Ii + 1 , …, In , соответствующие точкам 
разбиения. В качестве приближенного значения производной, взятой с 
обратным знаком и соответствующей значению скорости iυ  = (υi + 
= υi + 1)/2, можно принять величину −dI/dυ ≈ ∆Ii /∆υi , где ∆Ii = Ii − Ii + 1 , 
∆υi = υi + 1 − υi . Графическое дифференцирование удобно провести пу-
тем последовательного заполнения нижеследующей таблицы. 
Таблица 
υi ∆υi Ii ∆Ii ∆Ii /∆υi iυ  
      
10. Постройте зависимость величин ∆Ii /∆υi от iυ , которая со-
гласно (83) с точностью до постоянного множителя определяет функ-
цию распределения электронов по скоростям f( iυ ). 
11. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 19 
ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧЕСКОЙ 
ВЯЗКОСТИ ВОЗДУХА КАПИЛЛЯРНЫМ МЕТОДОМ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО ДИАМЕТРА МОЛЕКУЛЫ 
Цель работы: ознакомиться с явлениями переноса в веществе, 
изучить закономерности внутреннего трения, освоить капиллярный 
метод измерения коэффициента динамической вязкости газов. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Закон Ньютона для внутреннего трения между слоями теку-
чей среды (жидкости или газа). 
2. Физический смысл коэффициента динамической вязкости, ко-
эффициента кинематической вязкости и их единицы измерения. 
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3. Механизм возникновения внутреннего трения в газах как од-
ного из явлений переноса (массы, импульса, тепловой энергии). 
4. Вывод выражения для коэффициента динамической вязкости 
газов на основе молекулярно-кинетической теории. 
5. Связь между коэффициентами диффузии, вязкости и тепло-
проводности газов. 
2. Описание установки и метода измерений 
В основе данного метода лежит иссле-
дование течения газа через капилляр. Прин-
ципиальная схема установки представлена на 
рис. 27. Она состоит из капилляра К, заканчи-
вающегося расширенной трубкой, соединен-
ной с сосудом С, заполненным водой. Если 
открыть кран, вода начнет вытекать из сосуда. 
В пространстве над поверхностью воды и, 
следовательно, на конце А капилляра К давле-
ние станет меньше атмосферного. На конце В 
капилляра давление всегда равно атмосферному. Перепад давления на 
концах капилляра определяется по разности уровней h жидкости в ко-
ленах манометра М по формуле 
∆р = ρgh,                                              (84) 
где ρ − плотность воды; g − ускорение свободного падения. 
Под действием перепада давления по капилляру в разреженную 
область РО начнет поступать воздух. Через несколько секунд насту-
пит равновесный процесс: объем воздуха, поступающий в разрежен-
ную область за некоторый промежуток времени t, будет равен объему 
жидкости, вытекающей из сосуда за это же время. 
Скорость протекания газа по 
капилляру определяется его вязко-
стью. Рассмотрим механизм движения 
по круглому каналу, на концах кото-
рого поддерживается постоянная раз-
ность давлений ∆р = р1 − р2 (рис. 28). 
Граничный слой газа вследствие 
прилипания молекул к стенкам не-
подвижен. По мере удаления от стен-
ки скорость цилиндрических слоев, 
на которые как бы разбивается газ, возрастает и достигает максималь-
C 
M 
h 
l 
PO 
К 
A 
В 
Рис. 27 
l 
p2 
υm 
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r 
p1 
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ного значения в центре трубы. Количество газа, протекающего по 
трубе (расход), тем больше, чем меньше сила трения между слоями, и 
определяется формулой Пуазейля: 
t
l
рrV
η
∆pi
=
8
4
,                                           (85) 
где V − объем газа, протекающего через трубку; η − коэффициент ди-
намической вязкости; r, l − радиус и длина трубки; t − время протека-
ния (t = l/υ). 
Ламинарное и турбулентное течения. Формула (85) справедли-
ва, когда течение газа (жидкости) можно рассматривать как скольже-
ние слоев относительно друг друга без перемешивания. Такой режим 
течения называется ламинарным. Опыт показывает, что с увеличени-
ем скоростей движения возникает интенсивное перемешивание газа, 
образуются завихрения. Такое движение называется турбулентным. 
Рейнольдсом установлено, что переход от ламинарного режима к 
турбулентному происходит при определенном значении безразмер-
ной величины (числа Рейнольдса), составленной из характерной ско-
рости жидкости υ, характерного размера d и кинематической вязко-
сти ν = η/ρ: 
Re = υd/ν = υdρ/η.                                      (86) 
При числах Рейнольдса меньших некоторой величины ReК − те-
чение ламинарное, при больших − турбулентное. Значение ReК , при 
котором происходит смена режима течения, называется критическим. 
Это значение зависит от геометрии течения. Например, при течении 
жидкости по трубам ReК = 2000. При этом характерной скоростью 
считается средняя скорость жидкости, характерным размером − диа-
метр трубы. При движении сферы в жидкости ReК = 5. Характерным 
размером считается диаметр сферы, характерной скоростью − ско-
рость движения сферы. 
Из формулы (85) можно найти коэффициент динамической вяз-
кости η, измерив остальные величины. С учетом (84) 
η = kht/V,                                              (87) 
где k = pir 4 ρg/(8l) − постоянная установки. 
Параметры установки: радиус капилляра r = 0,206 мм; длина ка-
пилляра l = 6 см; плотность воды ρ = 103 кг/м 3. 
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3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
V, h1 , h2 , h, t, η, η , ∆η, εη , 
         
2. Заполните воронку водой и плотно закройте ее пробкой с 
трубкой. 
3. Измерьте время t вытекания V = 50 мл воды из воронки. Для 
этого подставьте под кран воронки запасной стаканчик и приоткройте 
кран, чтобы установился капельный равномерный режим вытекания 
воды из воронки. Когда установится постоянная разность уровней h = 
= h1 в коленах манометра, быстро замените стаканчик на пустой изме-
рительный стаканчик с отметкой 50 мл и одновременно запустите се-
кундомер. Занесите в журнал разность уровней h1. 
4. По мере вытекания воды из воронки разность уровней в ма-
нометре медленно меняется, поэтому перед остановкой секундомера и 
закрытием крана измерьте разность уровней h = h2 и в расчетах ис-
пользуйте среднее значение h = (h1 + h2)/2. 
5. По формулам (87) рассчитайте сначала постоянную установки 
k, а затем коэффициент динамической вязкости η. 
6. Аналогичные измерения и расчеты повторите еще 5 раз. При 
этом изменяйте степень открытия крана с тем, чтобы скорость выте-
кания жидкости изменялась от опыта к опыту. Ориентировочный диа-
пазон изменения времени вытекания 50 мл воды − 120−200 с. 
7. Рассчитайте максимальное число Рейнольдса в ваших опытах 
по формуле Re = υmax · 2r · ρ0 /η, где υmax = V/(pir 2 tmin) − максимальная 
скорость движения воздуха в капилляре; tmin − минимальное время вы-
текания воды; ρ0 = р0 М/(RT0) − плотность воздуха при комнатных ус-
ловиях р0 = 105 Па; Т0 = 295 К; М = 29 · 10−3 кг/моль − молярная масса 
воздуха; R = 8,31 Дж/(моль · К) − универсальная газовая постоянная. 
Убедитесь в ламинарном характере течения газа в ваших опытах. 
8. Рассчитайте среднее значение η  для серии измерений и опре-
делите случайную погрешность ∆η и относительную ошибку εη = 
= ∆η/ η  по методике прямых измерений (формулы (4−7)). 
9. По среднему значению коэффициента вязкости воздуха η оцени-
те средний эффективный диаметр молекул газа ANRTМd ηpipi= 344 , 
 70 
где NA − число Авогадро. 
10. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 20 
ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧЕСКОЙ 
ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ МЕТОДОМ СТОКСА 
Цель работы: ознакомиться с явлениями переноса в веществе, 
изучить закономерности внутреннего трения в жидкостях; измерить 
коэффициент динамической вязкости глицерина методом Стокса. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Закон Ньютона для внутреннего трения между слоями текучей 
среды (жидкости или газа). 
2. Физический смысл коэффициентов динамической и кинема-
тической вязкости. 
3. Механизм возникновения внутреннего трения в жидкостях и 
газах как одного из явлений переноса (массы, импульса и тепловой 
энергии). 
4. Силы, действующие на движущееся в жидкости тело. Вытал-
кивающая сила Архимеда и сила сопротивления Стокса. 
5. Зависимость коэффициента сопротивления от свойств жидко-
сти и размеров движущегося тела. 
6. Связь между коэффициентами диффузии, вязкости и тепло-
проводности газов. 
2. Описание установки и метода измерений 
Внутреннее трение приводит к возникнове-
нию сил сопротивления, действующих на твердые 
тела, движущиеся в жидкости или газе. В частно-
сти, сила сопротивления жидкости при ламинар-
ном обтекании, действующая на сферическое те-
ло, движущееся в неограниченном объеме, опре-
деляется формулой Стокса: 
FC = 6piηRυ,                        (88) 
где R − радиус сферы; υ − скорость движения тела. 
Из соотношения (88) можно определить ко- 
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эффициент динамической вязкости, измерив силу сопротивления, 
действующую на движущийся в жидкости шарик, и скорость его дви-
жения. Опущенный в сосуд шарик, если его плотность больше плот-
ности жидкости, падает на дно. На него действуют три силы (см. рис. 
29): сила тяжести Pr , выталкивающая сила Архимеда AF
r
 и сила Сто-
кса СF
r
. Сила тяжести и выталкивающая сила соответственно равны: 
gRmgP ш
3
3
4 ρpi== ;   gRgmF ж3жA 3
4 ρpi== ,               (89) 
где R − радиус шарика; ρш , ρж − плотности шарика и жидкости соот-
ветственно. 
В начале движения преобладает сила тяжести, и движение будет 
ускоренным. С возрастанием скорости сила сопротивления увеличи-
вается, ускорение уменьшается, и движение шарика становится рав-
номерным. При равномерном движении равнодействующая всех сил, 
действующих на шарик, равна нулю: 
0AС =++ FPF
rrr
.                                        (90) 
Выберем ось Оу, как показано на рис. 29, и спроектируем векторное 
уравнение (90) на эту ось. С учетом соотношений (88) и (89) получим 
4piR3ρш g/3 = 4piR3ρж g/3 + 6piηRυ. 
Отсюда приходим к расчетной формуле для динамической вязкости 
жидкости 
( )
l
tgd
18
жш
2 ρ−ρ
=η ,                                     (91) 
где d = 2R − диаметр шарика; l − расстояние между метками, прой-
денное шариком за время t (υ = l/t − скорость падения шарика). 
Если учесть, что шарик движется не в безграничной среде, а в 
сосуде цилиндрической формы радиуса ∗R , то формула примет вид 
( )
( )( )∗+
ρ−ρ
=η
RRl
tgd
4,2118
жш
2
.                                   (92) 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте  таблицу  для  занесения  и  обработки  результа-
тов измерений. Параметры установки: ρш = 11,34 · 103 кг/м3; ρж = 
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= 1,26 · 103 кг/м3 (глицерин). 
Таблица 
i ρш , ρж , d, d , l, t, η, η , Re, ∆η, εη , 
            
2. Возьмите свинцовый шарик и с помощью измерительного 
микроскопа определите его диаметр d. Для этого включите осветитель 
микроскопа и положите шарик в лунку (углубление) на предметный 
столик микроскопа. Вращая ручку барабана, расположенную справа 
от микроскопа, приведите в соприкосновение с краем шарика наблю-
даемое в микроскопе перекрестие. Снимите отсчет целых значений по 
шкале над винтовой передачей и сотые доли на барабане. Затем со-
вместите перекрестие с противоположным краем шарика и вновь сни-
мите отсчет. Разность этих значений отсчетов дает диаметр шарика в 
миллиметрах. Измерьте диаметр шарика в трех различных направле-
ниях. Определите среднее значение d . 
3. Перед началом измерения времени падения шарика установите 
стрелки секундомера на нуль. Для этого поверните ручку, укрепленную 
справа на крышке секундомера, против часовой стрелки. Чтобы запус-
тить секундомер, следует нажать и удерживать в нажатом состоянии 
кнопку, укрепленную на установке справа от секундомера. В момент, 
когда надо остановить секундомер, отпустите кнопку и определите 
промежуток времени с начала его пуска, сняв показания большой и ма-
лой стрелок. Опустите шарик в жидкость и измерьте время t прохожде-
ния расстояния l от верхней до нижней кольцевых меток на сосуде. 
4. По формуле (91) сделайте контрольный расчет коэффициента 
динамической вязкости, а также числа Рейнольдса (см. п. 2 лаборатор-
ной работы № 14, формула (86)). Результат обсудите с преподавателем. 
5. Аналогичные измерения и расчеты произведите еще с 4 ша-
риками. 
6. Рассчитайте среднее значение η  и определите случайную по-
грешность ∆η и относительную ошибку εη = ∆η/ η  по методике пря-
мых измерений (см. формулы (4−7)). 
7. Различие в результатах расчета η по формулам (91) и (92) рас-
сматривайте как систематическую погрешность. Оцените ее для одно-
го какого-нибудь опыта: δсист = ((η − η*)/η*) · 100%, здесь η − рассчи-
тайте по формуле (91); η* − по формуле (92). 
8. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
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Лабораторная работа № 21 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВЕЩЕСТВА НЕСТАЦИОНАРНЫМИ МЕТОДАМИ 
Цель работы: ознакомиться с явлениями переноса в веществе, 
изучить закономерности явления теплопроводности; освоить экс-
пресс-методы измерения теплофизических характеристик вещества. 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Закон Фурье для теплопроводности. 
2. Физический смысл коэффициента теплопроводности и коэф-
фициента температуропроводности. 
3. Механизм возникновения теплопроводности как одного из 
явлений переноса (массы, импульса, тепловой энергии). 
4. Вывод выражения для коэффициента теплопроводности газов 
на основе молекулярно-кинетической теории. 
2. Описание установки и метода измерений 
Задание  1 . Определение теп-
лофизических характеристик им-
пульсным методом. 
В основу метода положено изу-
чение зависимости температуры от 
времени в некоторой точке вблизи ли-
нейного нагревателя (тонкий прямой 
провод), если в нем на протяжении ко-
роткого промежутка времени действует 
источник тепловыделений − электриче-
ский ток постоянной мощности Р. 
Принципиальная схема установки представлена на рис. 30. Об-
разец из плексигласа (оргстекла), теплофизические свойства которого 
необходимо определить, имеет форму параллелепипеда. Внутри него 
пропущен нагреватель Н, подключенный к источнику тока ИТ. Цепь 
нагревателя замыкается ключом К. В точках 1 и 2 расположены спаи 
дифференциальной термопары. Точка 1 расположена снаружи образ-
ца, температура в ней равна комнатной (Т0) и постоянна на протяже-
нии всего опыта. Точка 2 находится на малом расстоянии d от нагре-
Рис. 30 
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L 
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К 
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вателя, и температура Т в ней изменяется. Термопара подсоединена к 
милливольтметру, предназначенному для измерений термоЭДС Ε . 
Вид зависимости разности тем-
ператур ∆T в точках 1 и 2 от времени 
представлен на рис. 31. В начальный 
момент времени t = 0 включается на-
греватель, и в образец поступает по-
стоянный тепловой поток, численно 
равный мощности тепловыделения на-
гревателя. В момент времени t0 нагре-
ватель выключается, однако тепловой 
импульс, поступавший в образец, нагревает все более удаленные от не-
го участки и достигает, наконец, точки 2. Температура в ней начнет по-
вышаться. В момент времени tm разность температур достигнет макси-
мального значения ∆Tm . В дальнейшем увеличение области, по которой 
распределяется энергия теплового импульса, приводит к снижению 
температуры в точке 1. Через достаточно большой промежуток време-
ни выделившаяся теплота равномерно распределится по всему объему 
образца, повысив его температуру на незначительную величину. 
Термопара. Для измерения темпера-
туры в научных исследованиях и в технике 
широко применяются термопары. Термо-
пара представляет собой два спаянных 
разнородных проводника (рис. 32). При 
нагревании спая (точка 1) в термопаре воз-
никает термоЭДС, измеряемая милли-
вольтметром, подключенным к холодным концам (точка 2) термопары. 
Она пропорциональна температуре T1 спая. 
Для измерения разности температур в 
двух точках используется дифференциаль-
ная термопара (рис. 33). Она представляет 
собой две термопары, два конца которых 
(из одинакового материала) соединены ме-
жду собой. ЭДС дифференциальной термо-
пары, измеряемая милливольтметром, бу-
дет пропорциональна разности температур 
спаев: 
Ε = α(T1 − T2) = α∆T,                                    (93) 
Рис. 32 
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где α − постоянная термопары. 
На основе закона сохранения энергии с использованием зако-
на Фурье для теплопроводности можно получить уравнение, кото-
рое описывает распределение температуры в пространстве и во 
времени. Это уравнение, называемое уравнением теплопроводно-
сти, имеет вид: 
∂T/∂t = Δ аT,                                            (94) 
где Δ = (∂ 2/∂x 2) + (∂ 2/∂y 2) + (∂ 2/∂z 2) − оператор Лапласа; а − коэффици-
ент температуропроводности (а = λ/(сρ), ρ − плотность вещества, с − 
удельная теплоемкость). 
Температура в образце (рис. 30) является функцией расстояния r 
от нагревателя и времени T = T(r, t). В этом случае уравнение тепло-
проводности в цилиндрических координатах принимает вид 






∂
∂
∂
∂
=
∂
∂
r
T
r
rr
a
t
T 1
.                                     (95) 
Путем непосредственной подстановки можно убедиться, что 
этому уравнению удовлетворяет решение 






−+=
at
r
t
ATT
4
exp
2
0 ,                                  (96) 
которое описывает распределение температуры для кратковременного 
(t0 << tm) теплового импульса, при граничных ( ) 0, TtrT r =∞→  и началь-
ных ( ) 00, TtrT t ==  условиях. Размеры тела считают бесконечно боль-
шими. Неизвестную постоянную А определим из условия теплового 
баланса 
∫∆ρ=
V
TdVcРt0 ,                                       (97) 
где dV = L2pirdr − элемент объема образца в виде цилиндрического 
слоя, охватывающего нагреватель; L − длина нагревателя; P − мощ-
ность тока; с − удельная теплоемкость; ρ − плотность; ∆T = T − T0 . 
Левая часть равенства (97) представляет собой количество теп-
ла, которое выделилось за время теплового импульса. Правая часть 
определяет количество тепла, которое пошло на нагревание вещества 
во всем объеме. Подставив в (97) разность температур из (96) и вы-
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полнив интегрирование по r в пределах от нуля до бесконечности, по-
лучим уравнение, из которого найдем A = Pt0 /(4piLλ), где λ = ρca − ко-
эффициент теплопроводности. 
Из  условия  d(∆T)/dt = 0  находим  время  достижения  макси-
мальной разности температур при r = d: tm = d 2/(4a). Подставив это 
соотношение в (96) t = tm , получим ∆Tm = A/(tm e) = Рt0 /(4piλLtme). 
Из выражений для tm и ∆Tm следуют формулы для расчета коэффици-
ентов температуропроводности и теплопроводности: a = d 2/(4tm); λ = 
= Pt0 /(4piLe∆Tm tm). 
Если условие t0 << tm не выполняется, теплофизические характе-
ристики рассчитываются по уточненным соотношениям: 
m
a t
d
a
4
2
ϕ= ;   
mmtTLe
Pt
∆pi
ϕ=λ λ 4
0
,                          (98) 
где е = 2,718 − основание натурального логарифма; уточняющие ко-
эффициенты ϕа и ϕλ зависят от отношения ϕ0 = t0 /tm и представлены в 
табл. 1. 
Таблица 1 
ϕ0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
ϕа 1,03 1,06 1,09 1,12 1,16 1,20 1,25 1,31 1,37 1,44 
ϕλ 1,02 1,06 1,09 1,12 1,15 1,20 1,24 1,29 1,35 1,41 
Задание  2 . Определение теплофизических характеристик ве-
щества методом нагревателя постоянной мощности. 
В основу метода положено изуче-
ние зависимости температуры одной из 
граней плоскопараллельного образца от 
времени, если к этой грани в некоторый 
момент времени начинает подводиться 
постоянный тепловой поток. Принци-
пиальная схема измерительной ячейки 
представлена на рис. 34. 
Два одинаковых образца I и ІІ ис-
следуемого материала, изготовленных 
в виде тонких дисков (диаметром D = 
= 50 мм и толщиной d = 3−8 мм), по-
мещены в металлический корпус 1. 
Между образцами находится плоский 
µV 
1 
МЦ 
А К 
Н 
I 
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нагреватель Н постоянной мощности, подключенный к источнику то-
ка ИТ. Цепь нагревателя замыкается ключом К. К наружным границам 
образцов прижимаются медные цилиндры МЦ. 
При замыкании цепи нагревателя в каждый образец поступает 
постоянный тепловой поток, равный половине мощности тепловыде-
лений в нагревателе, и образцы нагреваются. Благодаря большой теп-
лопроводности медных цилиндров и корпуса, тепловой поток быстро 
отводится от наружных границ образцов, что позволяет считать их 
температуру T0 во время опыта постоянной и равной комнатной. Тем-
пература внутренних поверхностей образцов непрерывно возрастает и 
через некоторый промежуток времени достигает максимального зна-
чения, которое в дальнейшем не изменяется. В образце устанавлива-
ется стационарный режим теплопроводности. Дифференциальная 
термопара ТП подключена к микровольтметру и измеряет разность 
температур ∆T на границах одного из образцов. 
Установка состоит из трех измерительных ячеек с образцами из 
различных материалов. В одной из них заложены образцы с извест-
ным коэффициентом теплопроводности (эталонная ячейка). Теплофи-
зические характеристики материала в двух других ячейках необходи-
мо определить. 
Температура в плоском образце зависит только от одной 
пространственной координаты, направленной перпендикулярно 
плоскости слоя. Поэтому уравнение теплопроводности (94) принима-
ет вид 
2
2
y
T
а
t
T
∂
∂
=
∂
∂
.                                           (99) 
Коэффициент теплопроводности может быть определен путем 
исследования стационарного процесса теплопроводности. Уравне-
ние, описывающее установившееся распределение температуры 
в плоскопараллельном образце (следует из уравнения (99), где необ-
ходимо положить ∂T/∂t = 0), имеет вид ∂2T/∂y 2 = 0. Из этого уравне-
ния с учетом условий на границах слоя (T = T0 при y = 0; T = Tm при 
y = d) следует, что температура в стационарном режиме меняется 
вдоль координаты y по линейному закону T = T0 + ∆Tmy/d, где ∆Tm = 
= Tm − T0. Таким образом, в стационарном режиме градиент темпера-
туры в любой точке образца постоянен и равен dT/dy = ∆Tm /d. Вдоль 
оси у течет постоянный тепловой поток, равный половине мощности 
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тепловыделений в нагревателе P. Согласно закону Фурье для тепло-
проводности (δQ = Sdt
dy
dTλ ), 
S
d
TP m∆λ=
2
.                                         (100) 
где S − площадь дисков. 
Измерив ∆Tm и P, из соотношения (100) можно получить коэф-
фициент теплопроводности λ. Мощность тепловыделения можно най-
ти, измерив разность ∆Tmэ на границах эталонного образца толщиной 
dэ с известным коэффициентом теплопроводности λэ: P = 2λэ ∆Tmэ S/dэ . 
С учетом этого соотношения и (93), из (100) следует 
m
m
m
m
d
d
T
T
d
d

 э
э
э
э
э
э ⋅λ=∆
∆
⋅λ=λ ,                          (101) 
где Εтэ , Εт − максимальные значения термоЭДС для эталонного и ис-
следуемого образцов соответственно. 
Для определения коэффициента температуропроводности а не-
обходимо исследовать нестационарный процесс теплопроводности. 
Решение нестационарного уравнения теплопроводности (99) показы-
вает, что разность температур на границах образца примет некоторое 
значение ∆Т через промежуток времени t = d2 · F(ϕ)/a. Здесь функция 
F(ϕ) зависит от отношения 
ϕ = ∆T/∆Tm = Ε /Εт ,                                   (102) 
которое изменяется со временем по мере увеличения ∆T. Функция F(ϕ) 
приведена в табл. 2. Таким образом, a = d 2F/t. Для определения отноше-
ния F/t необходимо измерить зависимость ∆T от времени вплоть до ус-
тановившегося значения ∆Tm . Для ряда мо-
ментов времени по формуле (102) рассчиты-
вается ϕ и по табл. 2 определяются значения 
функции F, соответствующие этим моментам 
времени. По этим значениям строится график 
зависимости F = F(t), вид которой представ-
лен на рис. 35. Отношение F/t определяется 
как тангенс угла наклона прямолинейного 
участка этого графика. Таким образом, коэф-
фициент температуропроводимости 
tβ 
F 
О 
Рис. 35 
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a = d 2 tg β.                                             (103) 
Таблица 2 
Ε
 
/Εт 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,64 0,68 0,72 0,75 
F 0,125 0,160 0,198 0,239 0,286 0,329 0,377 0,431 0,478 
Ε
 
/Εт 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,89   
F 0,530 0,567 0,612 0,657 0,711 0,775 0,81   
Ε
 
/Εт 0,900 0,910 0,920 0,930 0,940 0,950 0,955 0,960 0,965 
F 0,85 0,894 0,94 0,997 1,06 1,12 1,16 1,20 1,27 
Ε
 
/Εт 0,970 0,975 0,980 0,985 0,990 0,995 0,998   
F 1,34 1,42 1,50 1,62 1,80 2,06 2,43   
3. Порядок выполнения работы 
Задание  1 . Определение теплофизических характеристик им-
пульсным методом. Параметры установки: постоянная термопары 
(дифференциальная термоЭДС) α = 60 мкВ/град; плотность оргстекла 
ρ = 1170 кг/м3; сопротивление нагревателя R = 5 Ом; длина нагревате-
ля L = 10 см; расстояние между горячим спаем термопары и нагрева-
телем d = 7 мм. 
1. Подготовьте табл. 3 для измерений зависимости термоЭДС от 
времени. 
Таблица 3 
ti , 0 15 30 45 ··· ··· 300 
*
i ,        
i ,        
Также подготовьте табл. 4 для занесения и обработки результа-
тов измерений. 
Таблица 4 
i tm , Εmax , ϕ0 , ϕa , ϕλ ,  ∆Tm , I, P, а, λ, с, 
            
2. Исходное состояние установки: переключатели П1 и П2 нахо-
дятся в положении «УПР. 1», источник тока «ИТ» − в положении 
«ВКЛ.» 
3. Убедитесь, что выводы дифференциальной термопары под-
ключены к клеммам «+» и «−» блока измерений 1 µV−10 mV прибора 
В7-23. Включите вилку шнура прибора В7-23 в сеть ~220 В. На пе-
редней панели прибора нажмите кнопки «БЛОК» и «СЕТЬ». После 
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прогрева в течение 10 мин прибор готов к работе. 
4. Запишите в табл. 3 показания вольтметра *0  при t = 0. Вели-
чина *0  является поправкой, которая со своим знаком вычитается из 
дальнейших показаний вольтметра. 
5. Сообщите образцу тепловой импульс в течение t0 = 15 с. Для 
этого нажмите кнопку «К» и одновременно запустите секундомер, а 
также определите величину силы тока I по амперметру. Через 15 с 
кнопку «К» отпустите, не выключая секундомер. Запишите в табл. 3 
показание вольтметра Ε  *, мкВ. 
6. С момента запуска секундомера через каждые 15 с в течение 
5 мин регистрируйте и заносите в табл. 3 показания вольтметра 
Ε  *, мкВ. Вычислите и занесите в табл. 3 значение Ε = Ε  * − *0 . 
7. Постройте график зависимости термоЭДС от времени t: Ε  = 
= f(t) и по этому графику определите Ε max и tm. Используя (93), рассчи-
тайте максимальную разность температур ∆Tm . 
8. Вычислите ϕ0 = t0 /tm и по табл. 1 определите уточняющие ко-
эффициенты ϕа и ϕλ . 
9. Рассчитайте мощность нагревателя P = I 2R, и по формулам 
(98) найдите коэффициенты температуропроводности a и теплопро-
водности λ. 
10. Используя связь между а и λ (а = λ/(ρс)), определите удель-
ную теплоемкость образца с. 
11. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Задание  2 . Определение теплофизических характеристик ве-
щества методом нагревателя постоянной мощности. Параметры ус-
тановки: характеристики эталонного образца: толщина dэ = 3 мм, ко-
эффициент теплопроводности λэ = 0,197 Вт/(м · К); характеристики 
исследуемых образцов: d1 = 2,7 мм, ρ1 = 840 кг/м3, d2 = 2,8 мм; ρ2 = 
= 920 кг/м3. 
1. Подготовьте табл. 5 для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 5 
t, Ε *, Ε , Ε /Ε т ,  F, tg α, λx , ax , Cx , 
         
2. Подключите к цепи эталонный образец. Источник тока (ИТ) 
 81 
выключен; переключатели П1 и П2 установлены в положение 
«УПР. 2», тумблер К1 − в положение «ЭТАЛОН». 
3. Подключите к сети ~220 В цифровой вольтметр В7-23 и лабо-
раторный стенд (см. п. 3 задания 1). 
4. Величину *0 , которую показывает прибор, внесите в табл. 5 
при t = 0. Величина *0  является поправкой, которая со своим знаком 
вычитается из дальнейших показаний вольтметра: Ε = Ε  * − *0 . 
5. Включите ИТ (переключатель «ВКЛ» вниз) и одновременно 
запустите секундомер. 
6. С интервалом в 15 с записывайте показания Ε * прибора В7-23, 
а по достижении некоторого постоянного максимального значения 
*
т  выключите ИТ (переключатель «ВЫКЛ» вверх). Рассчитайте значе-
ние Ε  с учетом поправки: Ε = Ε  * − *0 . 
7. Отключите эталон и подключите к цепи образец Х1 . Для это-
го тумблер К1 переведите в положение Х, а К2 − в Х1 . Выполните 
пункты 5, 6. 
8. Подключите к цепи образец Х2 . Тумблер К2 переключите на 
Х2 и выполните пункты 5, 6. 
9. По формуле (101) вычислите λ для Х1 и Х2 . 
10. Для каждого значения t вычислите ϕ = Ε /Ε m и по табл. 2 оп-
ределите соответствующие значения функции F, постройте график F 
= F(t) для каждого из образцов и вычислите tg β = ∆F/∆t, используя 
прямолинейный участок графиков. 
11. По формуле (103) рассчитайте значения коэффициента тем-
пературопроводности для образцов Х1 и Х2 а1 , а2 . Используя связь 
между величинами а и λ (а = λ/(ρс)), определите удельные теплоемко-
сти образцов с. 
12. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 22 
ИЗУЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
ВОДЫ МЕТОДОМ РЕБИНДЕРА 
Цель работы: изучить явление поверхностного натяжения жид-
костей и капиллярные явления; экспериментально установить зависи-
мость коэффициента поверхностного натяжения воды от температуры. 
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1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Механизм возникновения сил поверхностного натяжения на 
границах раздела фаз. Направление действия сил натяжения. 
2. Определения коэффициента поверхностного натяжения (энер-
гетическое и силовое) и его физический смысл. 
3. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения от 
температуры на границе жидкость − газ. 
4. Добавочное давление в среде под искривленной поверхно-
стью раздела фаз. Формула Лапласа для добавочного давления. 
5. Добавочное давление под сферической или цилиндрической 
поверхностями раздела жидкость − газ. 
6. Явления смачивания и несмачивания жидкостью поверхно-
стей твердых тел. Краевой угол. Условие равновесия капли жидкости 
на твердой поверхности. 
7. Вывод формулы для высоты подъема (опускания) мениска в 
капилляре (или между близкорасположенными вертикальными плос-
костями). 
2. Описание установки и метода измерений 
Измерение коэффици-
ента поверхностного натя-
жения в настоящем задании 
осуществляется методом Ре-
биндера, который основан 
на измерении добавочного 
давления в пузырьке возду-
ха, находящемся в иссле-
дуемой жидкости. Прибор 
Ребиндера (рис. 36) состоит 
из капилляра 1, нижний ко-
нец которого касается поверхности исследуемой жидкости, находящейся 
в пробирке 2. Верхний конец капилляра соединен резиновыми трубками 
с жидкостным манометром 3 и колбой 4, в которой можно создавать по-
вышенное (в сравнении с внешним атмосферным) давление. Повышение 
давления в колбе 4 осуществляется путем переливания в нее воды по ка-
5 
6 
4 
Воздух 
7 
3 
10 
12 
2 
1 
9 
8 
11 
Рис. 36 
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плям из расположенного выше нее сосуда 5. Скорость вытекания воды 
из сосуда 5 в колбу 4 можно регулировать с помощью крана 6. При по-
степенном заполнении колбы 4 водой повышается давление в ней и в со-
единенных с нею капилляре 1 и манометре 3, измерительное колено ко-
торого для увеличения чувствительности расположено под малым уг-
лом к горизонту. Давление воздуха в пробирке 2 над поверхностью ис-
следуемой жидкости равно атмосферному. Вследствие разности давле-
ний воздух стремится проникнуть через капилляр в пространство про-
бирки и в жидкости на конце капилляра образуется воздушный пузы-
рек. При некотором значении разности давлений ∆р происходит отрыв 
пузырька от конца капилляра. Воздух попадает в разреженную область, 
давление в капилляре 1 снижается, а уровень жидкости в измеритель-
ном колене манометра 3 резко повышается. Измерение минимального 
уровня жидкости в манометре lm позволяет определить давление возду-
ха в капилляре рк в момент отрыва пузырька. При открытом зажиме 7 
измерительное колено манометра сообщается с атмосферой. Во время 
опыта он закрыт. Для измерения температуры исследуемой жидкости 
пробирка 2 помещается в сосуд 8 с водой, в которой находятся нагрева-
тель 9 и термометр 10. 
В момент отрыва пузырька давление воздуха в нем выше атмо-
сферного давления над поверхностью жидкости в пробирке на вели-
чину ∆р, равную добавочному давлению, обусловленному искривлен-
ной поверхностью жидкости. В то же время величина ∆р измеряется 
манометром: 
∆p = ρg(l0 − lm)sin β,                                   (104) 
где ρ − плотность жидкости в манометре; l0 − уровень жидкости в ма-
нометре, соответствующий атмосферному давлению (при открытом 
зажиме 7); lm − уровень жидкости в манометре в момент отрыва пу-
зырька от конца капилляра; β − угол наклона измерительного колена 
манометра. 
В момент отрыва пузырек имеет сферическую форму, поэтому 
∆р = 2α/R, где R − радиус пузырька. Тогда коэффициент поверхност-
ного натяжения α исследуемой жидкости можно определить из выра-
жения 
2α/R = ρg(l0 − lm)sin β.                                 (105) 
Непосредственно осуществить измерение радиуса пузырька R 
трудно. Он измеряется косвенным путем. Для этого берется жидкость 
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с известным коэффициентом поверхностного натяжения α′ и для нее 
определяется разность l0 − ml′ . Тогда из (105) R = 2α′/(ρg(l0 − ml′ )sin β). 
Используя это соотношение, из (105) получаем окончательную рас-
четную формулу 
α = k(l0 − lm),                                         (106) 
где k = α′/( l0 − ml′ ) − постоянная прибора, которая определена заранее 
и указана на установке. 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
t, l0 , lm , тl , тl  – l0 , α, 
      
2. Заполните сосуд 5 водой. 
3. Снимите, а затем поставьте на место зажим 7. Измерьте уро-
вень жидкости в манометре l0 , соответствующий атмосферному дав-
лению в капилляре. Снимите показания термометра, измеряющего 
температуру t жидкости в пробирке. 
4. Откройте кран 6 так, чтобы вода по каплям вытекала из сосу-
да 5 в колбу, и не закрывайте его до окончания всех измерений. Сле-
дите за изменением уровня жидкости в манометре, который будет по-
степенно опускаться до значения lm , затем резко возрастать, опять 
опускаться и т. д. 
5. Измерьте шесть раз значение lm и вычислите среднее значение 
тl  при данной температуре. 
6. По формуле (106) сделайте контрольный расчет коэффициен-
та поверхностного натяжения и результат обсудите с преподавателем. 
7. Включите в сеть автотрансформатор 11, подайте на нагрева-
тель напряжение 150−200 В и следите за температурой. Когда она 
поднимется на 10°, уменьшите напряжение нагревателя до 15−20 В. 
Чтобы температура была равномерна по всему объему сосуда 8, ис-
пользуйте мешалку. 
8. Выждав 1−2 мин, проведите измерения по пункту 5. Анало-
гичные измерения проведите через каждые 10°, нагревая воду до 80– 
90°С. При этом следите за тем, чтобы на нижнем конце трубки 12, со-
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единяющей пробирку 2 с атмосферой, не образовалась пробка из скон-
денсировавшихся паров воды. 
9. Рассчитайте значения α для каждой температуры и постройте 
график зависимости α = f(t). Объясните ход этой зависимости. 
10. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
Лабораторная работа № 23 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И УДЕЛЬНОЙ 
ТЕПЛОТЫ ПЛАВЛЕНИЯ ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВ 
Цель работы: ознакомиться с основами теории фазовых пере-
ходов, изучить закономерности фазовых переходов первого рода; оп-
ределить температуру плавления кристаллического вещества (олова). 
1. Теоретическое введение 
Пользуясь рекомендуемой литературой, изучите теоретический 
материал темы и изложите письменно ответы на следующие вопросы 
(изложение должно содержать текст, формулы, рисунки). 
1. Определение фазы вещества. Правило фаз Гиббса. 
2. Условия равновесия фаз и их физический смысл. Определе-
ние химического потенциала вещества. 
3. Основные особенности фазовых переходов I и II рода. 
4. Ход зависимости температуры от времени при нагревании 
вещества и при фазовом переходе I рода. 
5. Фазовые диаграммы состояний простого молекулярного (чисто-
го) вещества (p − V, T − V, p − T). Линии плавления − кристаллизации, 
испарения − конденсации и сублимации. Критическая и тройная точки. 
2. Описание установки и метода измерений 
Исследуемое ве-
щество ИВ помещается 
в теплоизолированную 
печь П (рис. 37). 
Для измерения 
температуры вещества 
используют термопару, 
спай 1 которой поме-
щается в сосуд с мас-
лом, имеющим ком-
натную температуру 
mV 
1 
2 
П 
ИВ 
Рис. 37 
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(холодный спай), а спай 2 (горячий спай) контактирует с исследуемым 
веществом. Температура горячего спая определяется по формуле 
t2 = t1 +  βΕ ,                                          (107) 
где β − постоянная термопары; Ε − термоЭДС в цепи, которая измеря-
ется милливольтметром (более подробно о дифференциальной термо-
паре см. в лабораторной работе № 21). 
На рис. 38 представлена зависимость температуры исследуемого 
вещества t от времени τ. После включения нагревателя температура 
вещества начинает 
плавно повышаться 
(участок АВ), пока 
не достигнет темпе-
ратуры плавления 
tпл , которая зависит 
от рода вещества, 
наличия примесей, 
давления. Далее, не-
смотря на подвод 
теплоты, температу-
ра не меняется (участок ВС). Подводимая энергия затрачивается на 
разрушение кристаллической решетки. Количество теплоты, затрачи-
ваемое на плавление единицы массы вещества при температуре плав-
ления, называется удельной теплотой плавления и обозначается λ. 
Только после того, как все вещество расплавится, температура вновь 
будет повышаться (участок СD). Если в момент времени τ∗ отключить 
нагреватель, жидкость начнет охлаждаться (участок DЕ), пока не дос-
тигнет tпл . С этого момента жидкость начнет кристаллизоваться, и пока 
вещество не перейдет в кристаллическое состояние, температура оста-
ется постоянной (участок ЕF). Температура поддерживается постоян-
ной за счет выделения теплоты кристаллизации, равной количеству те-
плоты, поглощенному при плавлении. После затвердевания всего ве-
щества температура вновь начинает понижаться (участок FG). 
Количество теплоты, выделяемое нагревателем в процессе плав-
ления, равно Р∆τпл , где Р − мощность нагревателя; ∆τпл − время плавле-
ния кристаллического вещества. Для хорошо теплоизолированной печи 
можно считать, что все выделяемое тепло идет на плавление. Поэтому 
Р · ∆τпл = mλ,                                        (108) 
∆tр 
t 
tпл 
τ
τ∗ τс 
 
∆τр ∆τпл 
А 
В С 
D 
E F 
G 
Рис. 38 
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где m − масса вещества; λ − удельная теплота плавления. 
Мощность нагревателя можно определить по скорости разогрева 
печи после включения нагревателя. До начала плавления количество 
теплоты, выделяемое нагревателем за некоторый промежуток времени 
∆τр (время разогрева), идет на увеличение температуры печи и иссле-
дуемого вещества на величину ∆tр , т. е. 
Р · ∆τр = (сm + Сп)∆tр ,                                   (109) 
где с – удельная теплоемкость вещества; Сп – теплоемкость печи. 
Получив из (109) выражение для Р и подставив его в (108), на-
ходим 
пл п
p
р
( )С с m
t
m
∆τ + ⋅λ = ∆
∆τ
.                               (110) 
3. Порядок выполнения работы 
1. Подготовьте таблицу для занесения и обработки результатов 
измерений. 
Таблица 
τ, 0 1 2 … 40 
n,      
Ε ,      
t1 ,      
t2 ,      
2. Температуру t1 масла в сосуде, где находится холодный спай 
термопары, примите равной комнатной температуре. Считайте, что 
она остается постоянной в течение всего опыта. 
3. Определите цену k малого деления милливольтметра. 
4. Включите печь и одновременно секундомер, через каждую 
минуту записывайте показания милливольтметра n (число малых де-
лений). 
5. Поскольку  измерения  будут  проводиться  длительный  про-
межуток времени (около 30 мин), по мере снятия n параллельно 
определяйте термоЭДС Ε = kn и температуру горячего спая t2 по фор-
муле (107). Постоянная термопары β = 27°С/мВ. 
6. После завершения процесса плавления темп изменения пока-
заний милливольтметра резко возрастает (участок СD на рис. 38). 
Время τс , соответствующее началу этого перехода (точка С), поста-
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райтесь измерить с точностью до 5 с. После регистрации τс сделайте 
еще 2−3 измерения и выключите печь. 
7. Постройте график зависимости t2 = f(τ) и с его помощью оп-
ределите время разогрева ∆τр , время плавления ∆τпл и температуру 
плавления tпл . 
8. Используя (110), вычислите удельную теплоту плавления 
олова, учитывая, что m = 0,15 кг; с = 252 Дж/(кг · К); Сп = 120 Дж/К. 
9. Подготовьте выводы по выполненной лабораторной работе. 
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